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1. GIRIS

Zeolit yapisi tipinin atlast Uluslararast Zeolit Birliginin (IZA, International Zeolite
Association) bir yaymmdir (IZA). Bu atlaslar IZA yapt komisyonu yaymidir ve sik sik
giincellenmektedir. Zeolitlerin kafes seklindeki kristal yapilari, kdse paylagimli dort yiizlii (tetrahedral)
birimlerinden olusmaktadir. Daha sonra, IZA yapi1 komisyonu, kafes calisma veritabaninin kolay
yonetimi i¢in kompozisyonundan bagimsiz olarak kafes topolojisi temeline dayali kodlama yapmustir.
Bu kodlama sistemine gore ornegin FAU [fujasit topolojsisine sahip molekiiler elekler], LTA [Linde
zeolit A tipi] MFI [ZSM-5 ve Silikalit i¢in], MOR [mordenit topolojisine sahip olanlar igin],ve AFI
[altimina fosfat AIPO4-5 yapist i¢in] kullanilmistir (Nozue ve dig., 2012:73; Petrik ve dig., 2012:1).

Zeolitler, tetrahedral [SiOs]* ve [AIO4]® ii¢ boyutlu agindan olusan kristalimsi, hidratlanmis
alliminosilikat yapidadir. Bugiin hem dogal hem de sentetik olarak 150'den fazla farkli zeolit ve zeolit
benzeri yap1 bilinmektedir. Kimyasal kompozisyonlar1 ¢ok benzer olmasina ragmen her bir zeolit tiirii
kendi Ozel kristal yapisina sahiptir. Cogu yapilar basit geometrik sekilde birlesmis SiOs, AlO.
tetrahedralleri olarak goriiliir. Katyonlarin kanal icinde yer degistirebilmeleri zeolitlere ‘molekiiler
elek’ oOzelligi kazandirir. Bu kanallar tetrahedrallerin birlesmesinden olusan cok yiizeylilerin
(polihedron) ii¢ yonlii baglanmasi seklindedir. Zeolitlerin gézenek boyutlari kristal yapilarina ve bir
dereceye kadar da icerdikleri katyonlara baglidir. Cogu zeolit de kristal yap1 Si-O-Al atomlarimin
meydana getirdigi halkalarla baglanmis gozeneklerden olusur. Bu halkalarin olusturdugu gecit pencere
olarak adlandirilir ve pencere boyutu halkalardaki atom sayistyla orantilidir.

Zeolitin genel formiilii: Mx/n[(A1O2)X(SiO2)y]-wH2O olarak ifade edilir.

Burada n, M katyonunun degeridir, w, birim hiicre basina su molekiilii sayisidir, X ve y, birim
hiicre basina toplam tetrahedral atom sayisidir. y/x orani (Si/Al oran1) genellikle 1 ila 5 veya yiiksek
silika zeolitleri i¢in 10 ile 100 arasindadir.

Kafes yapisi, katyonlar ve su molekiilleri tarafindan iggal edilen, kanallar1 ve ara bosluklar
icerir. Bu katyonlar hareketlidir ve diizenli bicimde iyon degisimini gerceklestirirler. Yiizey suyu,
hacimce %350’lere varan bir oranda, kafes icinde bulunmasina ragmen, isitilarak, kafese zarar
vermeden yapidan uzaklastirilabilir ve tersinir olarak yapiya alinabilir. Gozenekli yap1 ve genis yiizey
alanina sahip ii¢ boyutlu bu kafes yapisi zeolit minerallerine teknolojik ve ticari énem kazandiran
Ozelliklerin basinda gelmektedir.

Sentetik zeolit liretimini amaglayan ilk ¢alismalarda, dogal zeolitlerin olusturdugu jeotermal
kosullarda oldugu gibi yiiksek sicaklik ve yliksek basingta sentez ¢alismalar1 yapilmistir. Ancak zeolit
A, X ve Y’nin sentezlerinin atmosfer basincinda ve 100 °C’1 gegmeyen sicakliklarda
gerceklestirilebildigi, 1955-1965 yillar arasinda yapilan ¢alismalarda bulunmustur. Boylesine uygun
sentez kosullarinda iiretilebilen ve dogal esdegerleri olmayan zeolit A, X ve Y’nin genis kullanim
alanlar1 bulabilmesi molekiil elegi endiistrisinin hizla gelismesini saglamistir. Yiiksek sicakliklarda
iiretilen zeolitler lizerinde caligmalar siiregelmektedir, ancak bugiin de sentetik molekiil elegi
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endiistrisinin temel iiriinleri, uygun sentez kosullarinda iiretilebilen zeolit A, X ve Y olmaya devam
etmektedir.

Sentetik X-tipi zeolit, dogal olarak olusan fujasit yapiya sahiptir ve nadir goriilen bir
mineraldir. Genel formiilii, Mnx(AlO2)n(SiO2)192-n'dir, burada n = 77-96 ve x = M'nin degeridir. Fujasit
yapisi, altigen prizmalar veya cift altili halkalarin (D6R) birimlerle baglanan on kafesten olusur. -
kafes genellikle sodalit kafesleri olarak adlandirilir ¢iinkii zeolit sodalitin yapisi, dort halka araciligiyla
birbirine baglanan bu kesilmis oktahedradan sekizini icerir. Ug boyutlu gdzenek sistemi iceren kristal
yapida bulunan genis bosluk siiper kafes olarak da adlandirilmaktadir. Degisebilir katyonu sodyum
olan NaX, 6,7 A° gozenek agikligina ve 13 A° bosluk ¢apima sahiptir. Bu boyutlar sadece belirli
molekiillerin zeolit tarafindan adsorbe edilmesine izin verir (Wajima ve dig., 2009:2983; Huang ve
dig., 2009: 969). Zeolit X kafesi 1,0 < Si/Al < 1,5 arasinda bir Si/Al oranina sahiptir. Lowenstein
kurali nedeniyle, kararsiz kafes yapisina sahip olacagindan, Si/Al orani 1,0 den daha az olan bir fujasit
hazirlanmamistir. Zeolit NaX i¢in bogluk kesri 0.50 ve NaY i¢in 0.48'dir. Zeolit X'in kimyasal formiilii
|Nags(H20)220| [Si104Algs0384] seklindedir (Ribeiro ve dig., 1984; Sebastian ve dig., 2006:208; Ferreira
ve dig., 2012:208).

Xu ve dig. (Xu ve dig., 2008:73) zeolitlerin ve diger benzer malzemelerin essiz iyon
degisiminin ve katalitik 6zelliklerinin temel olarak bu katyon hareketliliginin bir sonucu oldugunu
belirtmiglerdir. Gougazeh ve Buhl (Gougazeh ve Buhl, 2014:35), zeolitin endiistriyel uygulamaya
uygun olarak sentezlenmesinin Onemini vurgulamislardir. Zeolitlerin uygun formlarda sentezi,
endiistriyel uygulamalar i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde kristalli driinlerin safligi ve
pargacik boyutlarinin homojenligi nedeniyle, sentetik zeolitler ticari olarak dogal zeolitlerden daha sik
kullanilmaktadir (Meng ve dig., 2016: 3; Petrov ve Michalev, 2012:30; McCusker ve dig., 2003:381).

Silika ve aliimina kimyasal kaynaklarindan sentetik zeolitlerin hazirlanmasi1 pahalidir, ancak
endiistriyel uygulamalar ve bilimsel amaglar i¢in hassas bir sekilde tasarlanmis kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip yiiksek saflikta malzemeler lretme avantajina sahiptir. Hidrotermal sentez;
reaktanlarin yiiksek reaktivitesi, diisiikk enerji tiikketimi, diisiik hava kirliligi, kolay kontrol edilebilen
cozelti, metastabil fazlar ve benzersiz yogunlastirilmis fazlar gibi bazi avantajlar saglar (Zhou ve dig.,
2013: 15596; Kamali ve dig., 2009:52). Bu nedenle aliiminosilikat zeolitler genellikle hidrotermal
kosullar altinda sentezlenir (Cundy ve Cox, 2003:663; Cundy ve Cox, 2005:1)

Cundy ve Cox (Cundy ve Cox, 2003:663; Cundy ve Cox, 2005:1) hidrotermal siirecin bir¢ok
zeolit ve zeotip i¢in ana sentez yolu oldugunu ileri stirmiiglerdir. Zeolit X kataliz, sorpsiyon ve
membran ayrilmasinda birgok uygulamada 6nemli bir endiistriyel malzemedir (Mohammadi, 2008:9;
Chandrasekhar ve Pramada, 2008:152). Gazlarin ve organik bilesenlerin saflastirma ve ayristirma
islemlerinde yaygim bir uygulama bulmustur. Iyi iyon degisim kapasitesi nedeniyle, bazen deterjan
iiretiminde katki maddesi olarak kullanilir (Chandrasekhar ve Pramada, 2008:152). Zeolitlerin asitlik
karakterizasyonu, ¢esitli hidrokarbon reaksiyonlari i¢in katalitik potansiyellerini gostermektedir (Khan
ve dig., 2010: 303; Vu ve dig., 2014:712). Asitlik karakterizasyonu sirasinda Brensted ve Lewis asit
tipini, asit tip kuvvetini, konsantrasyonunu ve asit bolgelerinin yerini belirlemek de ¢ok 6nemlidir.
Bununla birlikte, yilizey asitligini etkileyen faktorler sunlar igerir: Si/Al orani, kristallesme sicakligi,
kristallesme stiresi ve adsorpsiyon siiresi. Si/Al orani zeolitlerin asitligini etkiler, bu nedenle Si/Al

oran1 azaldikc¢a toplam asit bolgesi sayisi artar, fakat ayn1 zamanda asitlik zayiflar (Bugaev ve dig.,
2005:10771).

Endiistriyel hammaddelerin haricinde endiistriyel iiriinlerin de ¢ogunu olusturan kati
maddelerin kullanim alanlarinin gelistirilebilmesi igin yiizey 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Kati
ylizeyler i¢in asit-baz taniminda, Bronsted ve Lewis asit-baz tanimi yapilmaktadir. Bronsted tanimi;
kendisiyle bir reaksiyon gerceklestiren maddeye proton veren madde asit, proton alan madde ise baz
olarak adlandirilmaktadir. Bu reaksiyon sonucunda proton veren asit Bronted bazina doniisiirken
proton alabilen baz ise Bronsted asidine doniismektedir. Ayn1 maddenin farkli asit ve baz yapilar
Bronsted asit-baz ¢iftini olusturur. Asit ve baz i¢in verilen en genel tanim olan Lewis hipotezine gore
kimyasal reaksiyon gerceklestiren iki maddeden elektron boslugu bulunan ve elektron g¢iftini kabul
eden malzeme asit, elektron ¢ifti bulunduran ve elektron gifti verebilen madde bazdir. Buradaki iki
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cesit teori, daha ¢ok zeolitlerin katildig1 heterojen katalizli tepkimelerdeki katalizor ylizeyinin asidik
ya da bazik 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin ayrilmayan bir ikilidir. (Erbil, 2006)

Kati asitlerin katalizlendigi, endiistriyel alanda Onemi ¢ok biiyiik reaksiyonlar arasinda,
hidrokarbonlarin izomerlesmesi, alifatik ve aromatik hidrokarbonlarin olefinler ile birlikte
alkillenmesi, olefinlerin polimerlesmesi, hidrokarbon malzemelerin krakingi sayilabilir (Strzemiecka
ve dig., 2012:106). Kat1 baz kataliz destekli hidrokarbon reaksiyonlarina birka¢ 6rnek olarak, basit
olefinlerin ¢ift bag izomerlesmesi, aromatik hidrokarbonlarin olefinler ile alkillenmesi, katilma ve
eliminasyon reaksiyonlari, olefinlerin dimerlesmesi ve oligomerlesmesi verilebilir (Sheldon ve dig.,
2007). Kat1 asit ve baz maddelerin katalizor ya da katalizor destek maddesi seklinde kullanilmalarinda
katalizorlin katalitik aktivitesi, diger ylizey ozelliklerinin yaninda kat1 yiizey asit ve baz dzellikleri ile
onemli oranda degismektedir.

Katalizorler homojen ve heterojen olarak iki boliimde smiflandirilir. Heterojen katalizli
tepkimelerde katalizor ve reaksiyona giren malzemeler farkli fazlardadir. Reaksiyona girenler genelde
gaz veya sivi fazda olduklarindan, katalizér cogunlukla kati fazdadir. Birgok katinin katalizor seklinde
kullanildigr kimyasal tepkimelerde, reaksiyona giren maddeler bazik karakterdeyse, kullanilan
katalizor asidik, reaksiyona giren maddeler asidik karakterdeyse kullanilan katalizor bazik karakterde
olmalidir. Bu sebeple endiistriyel proseslerin %75%inde kullanilan ve kullanimi da gittik¢e artan
heterojen katalizorlerin, asidik 6zelliklerde mi, yoksa bazik 6zelliklerde mi oldugunun belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Katilarin yiizey Ozellikleri bir hayli karisik ve anlagilmasi olduk¢a zor bir konudur. Tek bir
teknik, katilarda yilizey kimyasinin tiimiiyle belirlenmesinde yeterli degildir. Farkli yontemler
kullanilarak katilarin yiizey 6zelliklerinin durumunda farkli bilgiler saglanabilir. Kat1 yiizey iizerinde
bazik ve asidik alanlarin miktarini, yapisini, kuvvetini ve reaktividitesini kavrayabilmek {izere farkli
tekniklerden saglanan bilgilerin birlestirilmesi gerekir. Yiizey asitlik ve bazligin belirlenmesinde,
farkli pKa degerlerinde bazik indikatorlerin kullanildig: titrasyon yontemi ile termodinamik yontem
(TGK) birlestirildiginde; kat1 yiizeyin kimyasal bilesimi, asit ve baz alanlarin dagilimi, kat1 yilizeylerin
etkilesimleri sonucunda meydana gelen bilesimler arasindaki iligkiler ile ilgili bilgi saglar. Geleneksel
bir yontem olarak bilinen Hammett indikator boya adsorpsiyonu methodu katilarin ve de iyonik
cozeltilerin asidik ve bazik kuvvetlerinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Sun ve dig., 2003:99).
Bazik indikatoér her bir molekiil basina bir proton ekleyebilen noétral madde seklinde tanimlanir.
Pratikte, toz haldeki kat1 malzeme, benzen, siklohegzan, petrol eteri gibi notral ¢odziiciiye eklenir. Daha
sonra iizerine cesitli organik indikatdrler eklenir. Katinin asidik kuvveti, adsorplanan baz yiizeyini,
konjlige asit formuna doniistiiren kuvvet olarak tanimlanir. Bu da indikatoriin renk degisiminden
anlagilir. Benzer sekilde bazik kuvvet; adsorplanan asit ylizeyini konjlige baz formuna doniistiiren
kuvvet olarak tanimlanir, bu da indikatoriin renk degisiminden anlagilir. Boylece hem asitlik hem
bazlik ayn1 skalada agiklanir bir de asit indikatdr gerekli degildir (Tanabe, 1970).

Ji ve digerleri, CO. yakalama emiciligi i¢in bir ol¢iit olan Zeolit 13X’i, kat1 atik ugucu
kiillerden hidrotermal islemle ilave bir silika veya aliimin kaynagi eklenmeden sentezlemistir.
Hazirlanan zeolit 13X, XRD, XRF ve TEM ile karakterize edilmistir. Zeolit 13X'in CO, adsorpsiyon
performansi, termogravimetrik analiz kullanilarak incelenmistir. Zeolit 13X, 0,35 cm®/g mikrogdzenek
hacmine sahip 643 m?g'lik bir yiiksek BET yiizey alan1 gdstermistir ve 25 ° C ve normal atmosferde
yiiksek CO> adsorpsiyon kapasitesi (223 mg/g) vermistir. Bu arada, hazirlanan zeolit 13X, stabil CO-
adsorpsiyon / desorpsiyon yenilenebilirligi gostermistir. Sonuglar, bu ¢evre dostu ve uygun maliyetli
yontemle sentezlenen zeolit 13X'in, diisiik sicaklikta CO: adsorbsiyonu icin yiiksek adsorblama
kapasitesi, hizl1 sorpsiyon / desorpsiyon orani, sonsuz yenilenebilirlik ve diisiikk maliyetli gibi {istiin
ozellikleri bakimindan potansiyel uygulamasina sahip oldugunu gostermistir (Ji ve dig., 2016:7853).

Corma yaptig1 ¢alismada zeolitlerde Bronsted- Lewis asitligini incelemis, zeolitlerin yiizey
asit-bazlig1 tizerinde caligmalar yapmuistir. Yaptigi bu caligmalar sonucunda zeolit yiizeylerin asit
ozelligi gostermesinin petrol iiretim tesislerinde kullanilabilecek ¢ok oOnemli bir ozellik oldugu
kanisina varmistir (Corma, 1997).
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Diaz ve arkadaslari, calismalarinda zeolit 13X ve S5A iizerindeki c¢esitli hidrokarbonlarin
adsorpsiyon ozelliklerini (adsorpsiyon entalpisi, serbest adsorpsiyon enerjisi ve ayni zamanda serbest
adsorpsiyon enerjisinin spesifik bilesenleri) TGK (IGC) ile degerlendirmistir. Molekiiler ¢apin entalpi
tizerindeki etkileri ile spesifik etkilesimin parametresi arasindaki paralellik, ayn1 sayida karbon
atomuna sahip hidrokarbon serileri i¢in bulunmustur. Polar bilesikler i¢in, dipolar moment
kalorimetrik ve kromatografik veriler arasindaki iliskide anahtar rol oynamaktadir (Diaz ve dig.,
2005:9).

Bu calismada, zeolit X hidrotermal olarak sentezlenmistir. Sentezlenen zeolit X, X-Isini
Floresans1 (XRF), X-Isin1 Kirmimi (XRD), Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM), Fourier
Dontigiimlii  Kizilotesi  Spektroskopisi (FTIR), Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Ters Gaz
Kromatografisi (TGK) ile karakterize edildi. . Zeolit X'in yiizey asitligi, TGK ve Hammett nbutilamin
titrasyon yontemi ile arastirildi. Lewis asitlik-bazlik parametreleri ve spesifik etkilesim parametreleri,
TGK tarafindan elde edilen alikonma hacmi verileri degerlendirilerek belirlenmistir. Ote yandan, kati
bir yiizey lizerindeki asit yerlerinin miktar1, asit kuvveti amin titrasyonuyla ol¢iildiikten sonra
belirlenebilir. Amin titrasyon yonteminde indikatorler kullanilir ve yiizeye adsorbe edilen uygun
indikatoriin rengi asit kuvvetlerinin Slgiisiinii verecektir. Bu galismada, Ka ve Kp parametreleri igin
elde edilen degerlerden, zeolit X yiizeyinin asidik karakterli oldugu anlasildi. Zeolit X'in termal
kararliligi, sicaklik arttirilarak elde edilen TGA-DTA egrilerinin degerlendirilmesi ile incelenmistir.
Zeolitin termal analizi, zeolitlerin dehidrasyonu ve termal kararliligi hakkinda degerli bilgiler
saglayabilir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER

2.1. Kimyasallar

Zeolit sentezinde, aliimina kaynagi olarak sodyum aliiminat (agirlik¢a %50-56 Al,Os, agirlik¢a
%37-45 Na,O, Sigma Aldrich), silika kaynag1 olarak sodyum silikat ¢ozeltisi (su i¢inde agirlik¢a % 40
SiO; siispansiyonu, Merck) ve sodyum kaynagi olarak NaOH tozu (agirlik¢a > %97, Acros) kullanildi.
Zeolit sentezinde ve karakterizasyonunda teflon astarli paslanmaz ¢elik otoklav ve deiyonize su (DI)
kullanildi. TGK analizinde, kullanilan polar problar oktan, nonan ve dekandir. Kullanilan apolar
problar aseton (AC), dietileter (DEE), triklorometan (TCM) ve etil asetattir (Et.Ac.). Bu kimyasallarin
timii analitik reaktif derecesinde ve daha fazla saflastirilmadan kullanildi. Kullanilan Hammett
indikatorleri; notr kirmizi, metil kirmizi, p-dimetilaminazobenzen, timol mavisidir. Bunlarin pKa
degerleri; sirastyla 6,8, 4,8, 3,3 ve 2,8'dir. Bunlarin asit renkleri kirmizi, bazik renkleri saridir. Benzen,
petrol eteri, n-butilamin gibi diger kimyasallar Merck ve Fluka reaktif siniflarindan temin edildi.

2.2. Zeolit X Sentezi

X tipi zeolit, sirasiyla silikat ve aliiminat kaynaklari olarak sodyum aliiminat kullanilarak
hidrotermal olarak sentezlendi. Zeolit jel bilesimi su sekilde hazirlanmistir: 17 Na,O: Al,Os: 8
Si02:666 H,O (Robson ve dig., 2001). Sentez jel hazirligi i¢in 6nce NaOH deiyonize su iginde
¢oziildi. Bu ¢ozeltinin yarisina sodyum aliiminat ilave edildi. Sodyum hidroksit ¢dzeltisinin diger
yarisina sodyum silikat ilave edildi. Her iki dncii ¢dzelti manyetik olarak iyice karistirildi. Coziinme
tamamlandiktan sonra iki Oncii ¢ozelti birlikte karstirildi ve sentez jeli olustu. Karisim, Teflon
otoklavinda kapak sikica kapatilarak 16 saat boyunca 90°C'deki sicaklikta zeolitin hidrotermal
kristalizasyonu i¢in etiive konuldu. Cozelti daha sonra 30°C'nin altina sogutuldu. Sentez siiresi
tamamlandi, ¢6zeltinin kati c¢okeltisi siiziilerek geri kazanildi. Filtrelenen driinler, filtratin pH"
yaklasik 8.0 olana kadar deiyonize su ile yikandi. Son olarak, numune gece boyunca 100 ° C'de
kurutuldu. Daha sonra elde edilen zeolit X, 6 saat boyunca hava sirkiilasyonu ile bir firinda 800 ° C'de
kalsine edildi.
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2.3. Malzemelerin Karakterizasyonu

Sentezlenen zeolit X Griiniiniin numunesi, XRF (X-Isin1 Floresan PAN analitik, Tip: Minipal
4) ile karakterize edildi. Tablo 1°de , zeolit X'in kimyasal bilesimini listelemektedir. XRD modelleri,
260 = 5-80° a¢1 araligina sahip CuKoa dalga boyu A = 1.541 A° kullanilarak X-Isin1 Kirinim Pan analitik
Empyrean teknigi ile kaydedildi. Fourier doniigiimlii kizilotesi spektrumlart (FTIR), KBr teknigi ile
4000-400 cm™ bolgelerinde bir Perkin Elmer FTIR spektrometresi kullanilarak elde edildi. Kati
fazlarin morfolojik yapisi taramali elektron mikroskopisi (SEM) (Hitachi Regulus 8230) ile incelendi
ve mineral fazlarin kimyasal bilesimi, bir elektron enerji dagitici spektrometre (EDS) modu
kullanilarak incelendi. Termogravimetrik analizler (TGA), Perkin Elmer Pyris 1 termoanalizorii
(Waltham, MA, ABD) kullanarak 30° C ile 1100° C arasindaki 10° C / dakika tarama hizinda
gerceklestirildi. Bu analizler ESOGU' nun merkezi arastirma laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Kromatografik deneyler, bir alev iyonizasyon detektorii (FID) ile donatilmis Agilent 7890 gaz
kromatografisi ile gergeklestirilmistir. 40 40 ml.min™ akis hizina sahip tasiyic1 gaz olarak yiiksek
saflikta azot kullanildi. TGK ol¢iimleri 150-180°C sicaklik araliinda gergeklestirildi. Vakum
yardimiyla paslanmaz ¢elik kolona (2.00 m uzunlugunda, 5.35 mm 1.D.) yaklasik 3g 150-200 pm
numune parcaciklari dolduruldu. Paslanmaz ¢elik kolon numune ile doldurulmadan 6nce metanol ve
aseton ile yikandi. Adsorbanlar, dl¢iimlerden once 4 saat boyunca azot gazi akigindaki en yiiksek
sicakliklarda sartlandirildi. Olii hacmi belirlemek icin metan kullanildi. Net alikonma hacminin (V)
belirlenmesinde en az dort sicaklikta enjeksiyonlar yapildi. Hammett indikatérleri kullanilarak amin
titrasyonu ile asit miktar1 tespiti uyarlanmig antititrasyon yontemine, yerlestirme yoOntemine ve
ultrasonik banyo kullanilarak yapilmistir (Wang ve dig.,2006:325). Hammett indikatorleri, uygun
indikatorlerin adsorbe formunun rengi i¢in kullanildi. Bu renk gdzlemlerine gore nétr kirmizi (pKa:
6,8), metil kirmizi (pKa: 4,8), p-dimetilaminazobenzen (pKa: 3,3), timol mavisi (pKa: 2,8)
indikatorleri kullanilmustir. Asit renkleri kirmizi, bazik renkleri saridir. Kati ylizeyin toplam asit
miktari, renk degisimi gozlenen numunelerin mmol g * degerlerinin toplamina esittir.

2.4. TGK Teorisi

Katilarin ylizeyleri aktifligine, asit-baz O6zelliklerine, ylizey alanlarina ve gozenekliliklerine
gore karakterize edilir. Bu 6zelliklerin hemen hemen hepsi ters gaz kromatografisi ile olgiilebilir.
TGK, katilarin ylizey enerjileri ve asit-baz Ozelliklerinin calisilmasinda kullanildiginda genellikle
sonsuz seyrelme bolgesinde calisilir. Boylece prob-prob etkilesimleri ihmal edilebilir ¢linkii prob
tarafindan kat1 yiizeyin kaplanmasi ¢ok diisiik diizeydedir. Sadece kati-prob etkilesimi hesaba katilir.

Ters gaz kromatografisindeki en temel deger net alikonma hacmidir. Sonsuz seyrelmede net
alikonma hacmi, enjekte edilen prob buharinin kolondan ¢ikmasi icin gereken tasiyici gaz miktaridir.
Bir katinin yiizey serbest enerjisinin, dagilim bileseni ve spesifik bileseni olmak iizere iki bileseni
vardir. Bir baska deyisle, katinin ylizey serbest enerjisi apolar dagilim bileseni ile polar spesifik
bilesenin toplamidir. Dagilim bileseni, nispeten zayif olan van der Waals dagilim kuvvetlerine
(London kuvvetleri, Debye kuvvetleri ve Keesom kuvvetleri) dayanir. Spesifik bilesen ise polar
kuvvetlerin (dipol kuvvetler ve asit-baz kuvvetleri) tiimiinii igerir.

Alikonma zamanii belirleyebilmek i¢in bir homolog alkan serisi buhari ¢ok kiigiik
derisimlerde (sonsuz seyrelme) ve izotermal kosullarda sirayla kolona gdnderilir. Her bir alkan igin
elde edilen alikonma zamani verisinden caligilan kolon sicakligi i¢in tek bir sayisal yiizey serbest

d d
enerjisinin dagilim bileseni (YS ) degeri hesaplanir. TGK literatiiriinde, Vs degeri genellikle asagidaki

gibi belirlenir:

RTLVy =2N.( &)Y 2a ()2 + n
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Burada, R, ideal gaz sabiti, T, mutlak kolon sicakligi (K), a adsorplanan alkan tiiriiniin

d
kapladigi molekiiler yilizey alani, N Avogadro sayisi, Lt sivi alkanin (prob) yiizey dagilm serbest
enerjisi, VN karbon sayisi n olan n-alkan probunun net alikonma hacmi ve C ise referans hale bagli bir

D\1/2
sabittir. S1vi n-alkan serisi i¢in RTInVy ’e karst a.(r’) degerleri gizilirse bir dogru elde edilebilir.

Boylece kat1 sabit fazin dagilim serbest enerjisi dogrunun egiminden hesaplanabilir. Hesaplamalar igin
D\1/2
gereken a(r.) degerleri literatiirden bulunabilir. Net alikonma hacmi (VN) ise asagidaki esitlikten

hesaplanir:

V=K, Tlglw}(h'to)
(R/P) -1

0o

i 2)

Burada, tA probun kolondaki kalig siiresi, to ise kolondaki kati ile etkilesimi olmayan
maddenin (marker) kalis stiresidir. Pi ve PO, sirasiyla kolon giris ve ¢ikis basinglaridir, T/To orani ise
akis hiz1 oda sicakliginda (To) 6l¢iildiigiinden, kolon sicakligindaki (T) akis hiz1 degerine gegmek i¢in
kullanilir. Tasiyict gazin kolon ¢ikisinda ve oda sicakliginda Olgiilen akis hizi ise Fo ile ifade
edilmistir. Asagidaki esitlige gore, adsorpsiyon entalpisinin spesifik bileseni (AH™) ve adsorpsiyon
entropisinin spesifik bileseni (AS®) , AG™ “nin sicaklikla iliskisinden belirlenebilir:

AG®  AH®
= —AS*®P
T T 3)

AG®IT degerlerine kars1 T degerlerinin grafige gecirilmesiyle elde edilen dogrunun egimi

spesifik entalpiyi, AH™: kesim noktast spesifik entropiyi, AS™ verir. Elde edilen AH®
degerlerininden asitlik- bazlik parametreleri hesaplanir. Esitlik 4 kullanilarak asitlik; Ka ve bazlik; Kp
sabitleri belirlenir.

AH P DN
- =K, "
AN AN

+Kp 4)

Burada Ka ve Kp parametreleri incelenen yiizeyin elektron alabilme (acceptor) ve verebilme
(donor) kabiliyetini tanimlar. AN", adsorplanan test maddesinin alic1 sayisin1 (acceptor number) ve DN
ise verici sayisini (donor number) gosterir. Asidik, bazik ve amfoterik 6zelliklere sahip dikkatlice
secilmis test bilesikleri yardimiyla Ka ve Kp degerleri hesaplanabilir. Yukaridaki esitlige gore
(AH®/AN*) ve (DN/AN*), degerlerinin grafige gecirilmesi ile elde edilen dogrunun egimi KA’y1,
kesim noktast KD’yi verir. Son olarak kat1 yiizeyin dogasinin genel ama kullanigl bir tanimlamasi,
KD/KA olarak bilinen SC parametresinin belirlenmesiyle elde edilebilir. Bu parametreden elde edilen
degerlere gore SC < 0.9 ise yiizey asidik, SC > 1.1 ise ylizey bazik, eger 0.9 ile 1.1 arasinda ise yiizey
amfoterik olarak kabul edilmektedir (Bilgic, 2018:319)

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Zeolitler dogal ve sentetik olmak f{izere ikiye ayrilir. Zeolitlerin karakterizasyonu gerek
sentetik zeolitlerin ne kadar basarili olarak sentezlendiginin belirlenmesinde gerekse de zeolitlerin
yapisini, cesidini ve diger oOzelliklerini belirlemek icin Onemlidir. Zeolitlerde belli bir isleme
baslanilmadan 6nce uygun Ozellikte olup olmadiklarina bakilir. Eger degiller ise baska bir sentez
metodu kullanilarak veya zeolit modifikasyona tabi tutularak uygun hale getirilir. Hangi 6zelligin
hangi uygulamada, hangi zeolit i¢in ne kadar onem tasidig1 degismektedir. Ornegin Zeolit A igin
gbzenek biiylikligii, kimyasal bilesimi ve morfolojik madde biiyiikliigii, iyon degisimi i¢in Snemli
iken kararlilik ve asitlik 6zellikleri bu 6zelliklerinin yaninda 6nemsiz kalmaktadir. Zeolit Y igin
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kimyasal yapi, asitlik, kararlilik 6zellikleri 6nemlidir. Bunun yani sira gézenek biiyiikliigl ve parcacik
bliylikliigii daha az 6nemli ozelliklerdir. Bu nedenlerden dolayr hangi islem igin hangi zeolitin
kullanilacag biiyiik 6nem tagimaktadir.

Daha yiiksek saflikta ve diizglin parcacik boyutlarina sahip ticari sentetik zeolitler, dogal
zeolitlerden daha sik kullanilir. Bu nedenle, ¢ogu miihendislik uygulamasi ve bilimsel amag i¢in daha
uygundurlar. Zeolit sentezi, slirdiiriilebilir kosullar altinda temel galismalar i¢in hala verimli bir zemin
oldugundan, her zaman ilgi ¢ekmektedir. Dogal zeolitlerin kiigiik gozenek boyut dagilimlan ile
katalitik reaksiyonlar ig¢in uygun olmamalar sentetik zeolit kullamimimi giindeme getirmistir.
Zeolitlerin hidrokarbon doéniisiimleri igerisinde ilk kullanimi pargalama prosesinde ham materyalden
sivi fuel-oil tiretiminde katalizor olarak zeolit X'in kullanimi ile baslar. Hidrokarbon molekiilleri ile
zeolit katalizorler arasindaki ¢ok yiiksek hidrojen iyonu dagilimi yiiksek degerli molekiiller arasi
hidrojen transferi hizi gibi ozellikler parcalama reaksiyonlarinda zeolitlerin kullanim yayginhigini
arttiran faktorlerdir.

3.1. XRF Analizleri

XRF analizi, zeolit X'in silisyum ve aliiminyum bilesimini verir. Tablo 1, zeolit X'in kimyasal
bilesimini listeler.

Tablo 1. Agirhikca % olarak sentezlenen Zeolit X kimyasal bilesimi

Sample | SiO; | ALO; | Na,O | CaO | CuO | Fe;O3 | CaO | NiO Cl Zn0O

ZeoX | 45,53 | 33.30 | 20.75 | 0.04 | 0.02 0.12 | 0.113 | 0.08 | 0.12 | 0.02

3.2. X Isim1 Difraksiyonu

X-1ginlart tarafindan olusturulan kirmim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek igin
kullanilan bu yonteme X-1smi1 kirnim analizi adi verilir. Kristale zarar vermeden yapist hakkinda bilgi
veren giiclil bir yontemdir. XRD, kristal fazlarinin atomik dizilimlerine bagli olarak x-1sinlarin1 belirli
sekillerde kirmasi esasina dayanir. 1912 yilinda Laue tarafindan literatiire kazandirilan bu karakteristik
kirinim olayr ile maddelerin nitel ve nicel analizleri son derece yiiksek hassasiyetlerde
yapilabilmektedir. XRD analizleri katalizor karakterizasyonunda en eski ve en sik kullanilan
tekniklerinden biridir. X- 1sinlar1 kat1 i¢ine ¢ok iyi niifuz edebildiginden i¢yapiy1 lgmek igin ve kristal
yapilarin incelenmesinde onemli bir yer tutar. XRD, yi8in faz yapisint belirlemek, yigin fazdaki
doniisiim kinetigini incelemek ve pargacik boyutunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Zeolit X i¢in 20 = 5-80° araligindaki XRD deseni Sekil 1'de verilmistir. 26 = 13.86 ©’daki
giiclii kirmim piki sentezlenen zeolitin aliiminyum oksit (Al203) igerdigini gdstermektedir. XRD
sablonu, Zeolit X'in karakteristik piklerine karsilik gelen 6.12 °, 13.86 °, 23.13 °, 24.81°, 26.96° and
30.79° 'ya esit 20 degerlerinde yogun kirinim zirveleri sunar (Balkus ve Ly, 1991:875; Hashemi ve
dig., 2016: 286). Bu, zeolit X'in (JCPDS No. 01-089-8235) standart spektrumlari ile uyumludur ve
sentezlenen zeolitin Si/Al oran1 1,3 esit oldugundan diisiik silakali X zeolitinin basariyla iiretildigini
dogrulamaktadir ( Hui ve dig., 2014:65).

Sentezlenen numunelerin kristalit boyutu (D, nm), Scherrer denklemi (Denklem 5)
kullanilarak hesaplandi:

A
D=09+*=xcos@
B ? 5)

D =0.9*1.5406 / 0.0018*c0s(11.5966) = 889.37 A°

burada B, 0s, ve A, sirasiyla XRD kirimim piklerinin maksimumunun yarisindaki tam
genigliktir (FWHM), Bragg formiiliine gore kirmnim agist ve X 1511 radyasyonunun dalga boyudur
(Nassar ve dig., 2017: 302; Nassar ve Abdelrahman, 2017: 364; Novembre ve dig., 2013:339).
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Siddet (cps)

20

Sekil 1. Sentezlenen zeolit X'in XRD deseni

3.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR) Spektroskopisi
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Sekil 2. Sentezlenen zeolit X’in FTIR spektrumu.

FTIR, c¢esitli maddelerin yapisi ve farkli iglemlerden sonra olusan kimyasal degisimler
hakkinda hizli bilgi veren bir yontem oldugundan olduk¢a kullanighdir (Pandey, 1999:1969). Cesitli
baglarin titresim frekanslarini 6l¢erek molekiildeki fonksiyonel gruplar hakkinda bilgi verir. Kizilotesi
(IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir. Her dalga boyunu ayri ayri tarama
gerekmeksizin hizli ve yiliksek ¢ozliniirliikte spektrumlar elde edilebilir.

Zeolitlerde alliminosilikat kafes yapisinin varligit FTIR spektroskopik teknigi kullanilarak
dogrulanir. Sekil 2, sentez {iriinii zeolit X'in IR spektrumlarimi gostermektedir.(422- 525
cm taraligindaki tetrahedral diizlem ici biikiilme piki, aliiminamin zeolitin tetrahedral kafesine
katildigini gostermektedir. 1633 cm 'deki karakteristik IR titresim bandi Si/Al- O’nun asimetrik
gerilmesini temsil eder. 1300 ve 850 cm ™ arasindaki pikler tetrahedral bolgedeki i¢ baglarin asimetrik
olarak gerilmesine ve 1044 cm™ de gdzlenmesi gereken fakat 986 cm e kayan ana bant tetrahedral
bolgedeki dis baglarin asimetrik olarak gerilmesine aittir (Novembre ve dig., 2013:339). Ayrica, 466
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cm* deki bant iiriinlerdeki T-O bagmin tipik bandidir (burada T = Si veya Al). 558 cm™deki bant
sodalit kafeslerini baglayan c¢ift altili halkalara (D6R) aittir ve 661 cm* deki bant simetrik
gerilmedendir (Ma ve dig., 2014:495).

3.4. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

SEM yiizey analiz, elementel analiz ve kimyasal karakterizasyon siire¢lerinde yaygin olarak
kullanilan tekniklerden birisidir. Yiiksek ¢oziliniirliiklii goriintiiler elde edilebilen yontem ile yiizeye
dair detayl bilgiler elde edilebilmektedir. Ote yandan ¢ap1 nanometre seviyelerinde olan alanlarda
dahi elementel analizler yapilmasina imkéan saglar. SEM incelemeleri i¢in 6rnegin ylizeyi elektrik
iletkenligi 6zelligine sahip olmak zorundadir. Bu nedenle iletken olmayan katilar elektriksel iletken
tabaka ile (vakumla altin kaplanmasi) kaplanmaktadir. SEM’de goriintiilerin biiyiitiilmesi taranan
alanlarin kiigiiltiilmesi ile saglanir.

Kristalin fazin taramali elektron mikroskopisi (SEM) goriintiileri, ortaya ¢ikan kristallerin
morfolojisini ve biiyiikliigiinii tanimlayabilen kullaniglt bir tekniktir. SEM mikrografi ayrica XRD
analizinin sonucunu da destekler. Hidrotermal muamele ile sentezlenen zeolitin mikrografi, farkli
biiyiitmeler kullanilarak Sekil 3'te sunulmaktadir. SEM mikrograflar1 ¢ubuk benzeri diisiik silika X
zeolit kristalinin olusumunu gosterdi. Silika ve aliiminanin ist iiste kaydigim gosteren mikrograftan,
cubuk benzeri bir yap1 gézlendi. Sentezlenen numunede ¢gubuk benzeri yapinin bir miktar kismi hasara
ugradigr gozlenmistir (Ciardelli ve Ranieri, 2001:567). Zeolit X'in SEM mikrograflari, birbirine
geemis disk benzeri yapilart igeren benzersiz hiyerarsik morfolojinin elde edildigini gosterdiginide
Musyoca tarafindan bildirilmistir (Musyoka, 2012; Musyoka ve dig., 2014:537).

LT

Regulus 2.0k 10.0mm x2 SEily

i IJ‘:‘\O;.IW‘ Repulu:

Sekil 3. Sentezlenen zeolit X SEM mikrofotografi. Olcek arahgi = 20 pm, 10 pm, 5 pm, 4 pm, 2
pm
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3.5. Morfolojik Analiz (FESEM)

Sekil 4, 90 °C'de 16 saat siireyle hidrotermal olarak elde edilen zeolitin morfolojik analizinin
FESEM goriintiisiinii  gosterir.  Cubuk seklindeki zeolit X'in morfolojisinin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Sekil, sentezlenen zeolitte O, Na, Al ve Si'nin varligini teyit eder. EDX tarafindan
incelenen zeolit X'in temel analizinden, Si/Al oarnin1 1,3 olarak bulunmustur. Sentezlenen zeolitin
FESEM goriintiileri, zeolit X'in tipik oktahedral kristallerini ortaya ¢ikarmistur.

Electron Image 2 @ I Spectrum 2

Sekil 4. FESEM image of and (EDX) of zeolite X synthesized at 90°C for 16 hours

3.6. TGA Analizi
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Sekil 5. Sentezlenen zeolit X'in TGA grafigi.

Termogravimetrik analiz, termal analiz tekniklerinden biridir ve kiitle degisimleriyle
malzemenin termal stabilitesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, bu analiz; yap1
bilesenlerinin belirlenmesinde, termal ve oksidatif stabilizasyon calismalarinda ve tahmini kullanim
stiresini belirlemek i¢in reaksiyon kinetiklerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. TGA; kontrollii
bir ortamda, zaman ve sicakligin bir fonksiyon oldugu deney siiresince, malzemede meydana gelen
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kiitle kayiplarin o6l¢iilmesidir. Bu degerler, materyalin bilesenleri yaninda, materyallerin termal
stabilizasyonu hakkinda gesitli bilgiler saglamaktadir.

DTG (%/°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Sicaklik (°C)

Sekil 6. Sentezlenen zeolit X'in DTG egrisi

Sekil 5 ve 6, sentezlenen zeolitin 1100°C'ye kiitle kaybi yoluyla termal stabilitesinin
belirlendigi TGA ve DTG egrilerini gostermektedir. TG sonuglari, sentezlenen zeolit X'in 350 °C'nin
altindaki sicakliklarda tim nemini (agirlikga% 16) kaybettigini gostermistir. 70-85 °C arasindaki
baslangictaki kiitle kaybi, topaklanma olmus ve adsoplanmis suyun giderilmesinden kaynaklanmistir.
850 °C’de kismi agirlik kaybi ile birlikte 6nemli bozunma 150 °C’de gozlenmistir. Kristalin zeolit
kafesinin tamamen yok oldugunu goésteren sicaklik artisi ile baska bir kiitle kaybi1 gézlenmemistir
(Adamczyk ve Bialecka, 2005:713). Ek olarak, DTA egrileri, zeolit X numunesinindeki endotermik
piklerin diisiik sicakliklarda (150 °C) meydana geldigini gosterdi. Bununla birlikte, 850 °C sicakliktaki
ekzotermik zirveler, nefelinden NaAISiOs kaynaklanan kafes ¢okmesine ve kristallesmesine
baglanabilir. TG-DTA analizi, sentezlenen X zeolitinin miikemmel termal stabiliteye sahip oldugunu
gostermistir.

3.7. TGK ve Hammett indikatorleri Kullamlarak Amin Titrasyonu ile Asit Miktar
Tayini

Ters gaz kromatografisi, toz haldeki katinin yiizey ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan
etkili bir tekniktir. Termodinamik bir yontem olarak nitelenen ters gaz kromatografisi yontemiyle
sonsuz seyrelme bdlgesinde, kolon igerisindeki sabit faz ile polar molekiiller arasindaki
etkilesimlerden yararlanarak bir¢ok termodinamik 0&zellikle beraber yiizey asitlik ve bazlik
parametreleri de belirlenebilir. TGK' nin en ilging ve yaygin kullanilan uygulamalarindan biri, ylizey
enerjisinin 6l¢iilmesidir. TGK dl¢limlerinin prensipleri ile ilgili olarak, bu metottan elde edilen temel
veriler, alikonma siiresi veya alikonma hacmidir. Alikonma verileri, prop molekiili ile sabit faz
arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak bir tepe olusturmak icin sirasiyla gerekli zaman ve tasiyici
gaz hacmini belirtir. Bir malzemenin c¢esitli 6zellikleri bu etkilesimlerin niteligi ve biiyiikliigli analiz
edilerek hesaplanabilir. Katilarin ylizeyleri, dagitict ve spesifik (dagitici olmayan) ozellikler ile
tanmimlanmaktadir. Dagitic1 ve spesifik bilesenlerin toplami, toplam kati yiizey enerjisini temsil eder.
Gegmiste, bir katinin yiizey enerjisi, ylizey enerjilerinin dagilim bileseninin ve spesifik bileseninin
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toplami ile tanmimlanmisti. Daha sonra, asit-baz (alici-verici) katkilarinin, dagilim bilesenini
hesaplamak i¢in daha hizli bir terim oldugu bulunmustur (Charmas vd., 2000).

Katilarin yiizey serbest enerjileri, endiistrideki gesitli uygulama ve siiregler igin anahtar rol
oynamaktadir. Ornegin, kompozitlerde ve kaplamalarda bilesenlerin birbiriyle uyumlulugunda ve
yapigmasinda katilarin yiizey serbest enerjileri 6nemli bir etkendir. Katalizor ve adsorbanlarin ylizey
etkilesimleri onlarin katalitik ve adsorpsiyon Ozelliklerini etkiler. Yiizey enerjisi, tanecik
aglomerasyonu, 1slanabilirlik ve taneciklerin yapisicilarla etkilesimi gibi olaylar1 ayn1 zamanda
taneciklerin sivilardaki dagilim davranigini etkilemesi agisindan olduk¢a onemlidir. Katilarin yiizey
enerjilerinin karakterizasyonu, onlarin yiizey Ozelliklerinin gelistirilebilmesi bilhassa ylizey
modifikasyonu yapilabilmesi i¢in 6nemli bilgilere ulasilmasim saglar. Ayrica yiizey biliminin
temellerinin anlagilmasina yardimei olur (Y1d-Maihaniemi ve dig., 2008:9551).

Adsorpsiyon ¢aligmalar1 sonsuz seyreltme kosullarinda gerceklestirildi. n-alkanlarin zeolit X
tizerindeki kromatografik pikleri simetriktir. Bu nedenle alikonma siiresi enjekte edilen miktardan
bagimsizdir. Degeri, yiizeyin n-alkanlarla etkilesimini temsil eder ve bu nedenle yiizeyin probu ne
kadar kolay polarize edebileceginin bir dlgiisiidiir. Yiizey serbest enerjisinin dagilim bileseni, 8 ile 10
karbon atomuna sahip homolog bir n-alkan serisinin enjeksiyonu ile belirlenmistir. Bir katinin
ylizeyindeki enerji durumunun tanimlanmasi ig¢in en yaygin Olgiilen parametrelerden biri yiizey
enerjisidir. Yiizey enerjisi katalitik aktiviteyi veya parcacik-parcacik etkilesiminin giicini belirler.

q\/2
Sekil 7°de verildigi gibi, zeolit X i¢in RTINVy degerine karsi a.(y L)l degerlerinin grafiginin egimleri

d
diiz bir ¢izgi olusturmustur. Zeolit X i¢in Vs degerleri 150°C’de 6,44 mJ/m?, 160°C’de 6,24 mJ/m?,
170°C’de 5,2 mJ/m? ve 180°C’de 4,51 mJ/m? arasinda degismektedir. Sicaklik arttik¢a degerlerin
diistligli gézlenmistir.

10
9 |
8 |

2

27

= y = 0,069x - 15,91 R2 = 0,999
6 1 y = 0,063x - 15,72 R? = 0,998

y = 0,066x - 15,91 R = 0,999
5 7 y = 0,060x - 15,59 R? = 0,997
4 1 1 1 1
270 290 310 330 350 370
a(yLd)O.S(AZmJO.Sm-l)

q\/2
Sekil 7. Sentezlenen zeolite X icin RTIn(Vy) —a'(7 L )1 grafigi.

Lewis asit-baz yiizey etkilesimlerine kapsamli bir bakis, zeolit X'in katalitik ve emme
kapasitelerinin  etkisinin yani1 sira, uygulamalari iginde biiyilk Onem tasiyan kimyasal
modifikasyonlarla degisme yeteneklerinin daha iyi anlagilmasim saglar. Schultz'un yonteminin

deneysel sonuglarimiza uygulanmasiyla AG™ , AH Pve AST degeri hesaplandi. Farkl
AG*®

sicakliklardaki zeolit X ve polar problarin serbest enerjisindeki degisim Tablo 2'de verilmistir.

sp
Zeolit X tizerindeki polar problarin ortalama AG degerleri asagidaki sirayla verilmistir: TCM < Et.

12
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Ac. < DEE < Aseton. —AH®/AN™ ¢ DN/AN" Geserlerine kargt bir grafik cizildiginde, egim
K

A ve kesim noktasi Ko olur. Katilarin asit-baz karakterleri Kp/Ka oranindan degerlendirilebilir;

K

yani yiizey Ko/Ka > 1 igin bazik, ylizey Kp/Ka < 1 i¢in asidik olarak kabul edilir. Zeolit X i¢in " A ve

Ko degerleri 0,130 ve 2,074 olarak bulunmustur. K K
Ky /K

A ve "D j¢in elde edilen degerlere gore yiizey,
A=(.047 oraninda asidik karakter sergiler.

Tablo 2.Sicakhikla degisen AG™ degerleri, ve Polar proplarin Zeolit X iizerindeki AH* and AS™

degerleri
-AG*® (kJ mol™) -AH * -AS*10°
Adsorbent Polar 150°C | 160°C | 170°C | 180°C (kI mol™®) | (kJ mol*K™)
maddeler

Zeolit X TCM 0.33 1.49 1.52 2.24 24 -58
DEE 10.77 | 11.35 10.0 10.4 -21 24

Aseton 16.7 16.81 | 15.72 15.6 -35 43.6

Etil Asetat | 1.21 2.17 2.16 2.54 15.5 -40

Amin titrasyon yontemi indikatorleri kullanarak, yiizeye adsorbe edilen uygun indikatérlerin
rengini gozlemleyerek yapilir ve asit kuvvetinin bir olgiisiinii verir. Renk, indikatériiniin asit formuyla
ayniysa, katinin Ho fonksiyonunun degerleri, indikatoriin konjugat asidinin pKa'sina esit veya daha
diisiiktiir. Renk testleri, kurutulmus, toz haline getirilmis kat1 maddenin bir siseye aktarilmasi ve
iizerine indikator ¢ozeltisi ilave edilerek gergeklestirildi. Bu tiir verilerin sonuglarindan, incelenen
katinin Ho degerine sahip olanin tiim indikatorler igin veya iki bitisik indikatér pKa arasinda bazik
veya asidik olduguna karar vermek kolaydir. Bu ¢alismada asit kuvvetini belirlemek i¢in Ho < +7.2 ile
Ho < 28.2 indikatorleri kullanilmistir. Hammett indikatorlerinin adsorbe formunun rengini
gozlemleyerek, numunenin Ho sinirlar1 belirlenmistir. Zeolit X'in asit kuvvetleri +4.8 ile +6.8 arasinda
degismektedir. Yani Zeolit X'in toplam asit miktarinin 0.6 mmol g™ oldugu, bu da 0.3 (Ho < 6.8) ve
0.3 (Ho < 4.8) kuvvetli asit bolgelerinin toplanmasi anlamina gelir.

4. SONUCLAR

Bu caligsmada, saf bir zeolit X, optimum kristallestirme kosullar1 altinda basit bir sentez islemi
olan hidrotermal sentez yoluyla sentezlenmistir; kristalizasyon sicakligi 90°C ve reaksiyon siiresi 16
saattir. Zeolit X, ¢ubuk benzeri seklindeki kristal yapisi ve Si/Al = 1,3 ile yiiksek bir kristallikte
sentezlenmistir. Zeolit diizenli ve diizgiin bir morfolojik yapiya sahiptir. Kristallerin XRD'si diisiik
giiclii, keskin yansimalara sahiptir, bu da sentezlenen zeolit X'in iyi kristalize oldugunu gosterir. Zeolit
X'in termal stabilitesi, termal gravimetrik analiz kullanilarak basariyla arastirilmistir. Zeolitin TGA
analizinden, kristal yapiin yiiksek sicakliklara kadar kararli oldugu ve yaklasik 800 °C'ye kadar
yapisal degisikliklerin olmadigi ortaya c¢ikti. Bu durum 1sil islemin gerekli oldugu rejenerasyon
siirecleri sirasinda veya yiiksek sicakliklar gerektiren siireclerde, 1sitma ve su kaybi iizerine yapisal
biitlinliglinii diger 6zelliklerle birlikte koruyabilme yetenegi, bu zeolitleri faydali kilar.

Kat1 yiizey asit-baz 6zelligi, kullanim alanlarina gore katilarin aktivitesini ve segiciligini
kisitlayabilir. Yiizey asit-baz ozelliklerini saptamak icin galisilacak yontem segiminde; giivenilir
sonuglarin alinmas1 ve mevcut yontemler igerisinde yaygin olarak kullanilmalar1 olduk¢a énemlidir.
Her bir yontemden elde edilen bulgularin birbirini biitiinleyen nitelikleri tercih nedenini olugturmustur.
Eski yontemlerden biri olan indikatér boya adsorpsiyonunun Bronsted asit-baz ozelliklerini, diger
metotlara gore yeni sayilabilecek bir metot olan TGK’nin de Lewis asit-baz 6zelliklerini saptamada
kullanildig: bilinmektedir.
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Bu galigsmada, zeolit X yiizeyinin karakteristigi iki farkl1 yontemle asidik olarak belirlenmistir.
Kullanilan yontemler TGK ve amin titrasyonu ydntemleridir. TGK toz halindeki kat1 bir maddenin
yiizey Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilabilen giiglii bir tekniktir. Kolon igeresine yerlestirilen
sabit fazin incelendigi TGK, geleneksel gaz kromatografisinin bir benzeri olmakla birlikte tersidir.
TGK, bazi polar olmayan ve polar adsorbanlarin adsorpsiyonu ile Lewis asit-baz parametrelerini
belirlemek i¢in olduk¢a hassas bir yontemdir. Kp/Ka orani0.047 (<1) oldugundan, zeolitin yiizeyi
asidiktir. Bu ayn1 zamanda, kat1 yiizeyin toplam asit miktar1 hakkinda baska bir degerli bilgi saglayan
amin titrasyon yontemi ile de dogrulanmistir. Asit alanlarin toplami, zeolit X in toplam asit miktarina
esit olan 0.6 mmol gV'dir.

Burada kullanilan hidrotermal islem, geleneksel sentez tekniklerine kiyasla basit, disiik
maliyetli ve g¢evre dostudur. Ayrica, ¢esitli ¢alismalar, zeolitlerin morfolojisinin ve kristalliginin
belirlenmesi zeolitlerin adsorpsiyon, ayirma ve iyon degisim siirecleri sirasinda kullanilmasi
durumunda etkinligini belirleyen 6nemli 6zelliklerdir. Bu nedenle, hem endiistriyel uygulamalar hem
de temel calismalar i¢in sentetik zeolit sentezindeki parametreleri kontrol etmek onemlidir. Genel
olarak, yesil kimya gereklilikleri géz Oniine alindiginda, zeolitler petrokimyasal reaksiyonlar igin
katalizor, bir¢ok ¢evresel kirleticinin uzaklastirilmasi i¢in adsorban ve deterjan endiistrisinde kullanim
igin umut verici malzemelerdir.

Bu ¢alismada sentezlenen zeolitin adsorban, destek katisi, iyon degistici gibi ¢esitli amaglarla
ve en Onemlisi de katalizor olarak kullanimi, bu alandaki ihtiyaglar1 arastirmaya yonlendirmistir.
Kullanim alanlart incelendiginde ise, bu katilarin yiizey 6zelliklerinin aragtirilma gerekliligi ortaya
¢ikmistir. Literatiirde konuyla ilgili yapilmis ve yapilmakta olan pek ¢ok ¢alismanin olmasi, konunun
Onemini ayrica vurgulamaktadir.
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1. GIRIS

Giliniimiiz rekabet diinyasinda ve kiiresellesmenin etkisiyle isletmeler tedarik zincirlerini en iyi
sekilde yoOnetebilmek, siiregleri ve sistemi iyilestirebilmek adina farkli yontemler gelistirmektedir.
Tedarik zincirinin basarisinda tiim {iyelerin verimliligi, istenilen zamanda, istenilen miktarda, istenilen
kalitede, istenilen fiyatta misterilere ulastirilmasi biiyiilk O6nem tasimaktadir. Zincirin 6nemli
halkalarindan olan perakendecilik, mal ve hizmetin son tiiketiciye satilmasi temeline dayanir ve bu
sektorde triin kalitesi, cesitliligi ve misteri tercihlerinin dogru belirlenmesi tedarik¢i sec¢im
probleminde dikkatle ele alinmalidir. Bu bdliimde oncelikle perakende sektoriinde tedarikgi segim
problemi ele alimmis, sektére has kriterler belirlenerek, ¢ok kriterli karar yontemlerinden bulanik
TOPSIS yontemi ile ¢6ziim yaklasimi sunulmustur. Uygulama asamasinda gergek veriler ve sektoriin
icinde aktif olarak yer alan 5 yerel market yoneticisi ile Denizli ilindeki magazalarda siit ve siit
iriinleri i¢in tedarik¢i secim problemi ¢oziilmiistiir. Sezgisel yaklasimlarin ve tecriibeye dayali
kararlarin yogunlukta verildigi bir sektor olan perakendecilikte analitik yontemlerin kullanilmasi hem
yoOneticiler hem de tedarikgiler agisindan olumlu sonuglanmaktadir.

2. ULKEMIZDE VE DUNYADA PERAKENDE SEKTORU

Perakende; miisterilerine satis hizmetlerinin sunuldugu finansal bir sektor tiridir ve
perakendeciler mallarin {ireticisi isletmeler ile nihai tiiketiciler arasindaki baglantiy1 saglar.
Perakendecilik faaliyetinin i¢inde yer alan iireticiden toptanciya, distribiitérden perakendeciye tiim
birimler, aslinda perakendecilik yapmaktadir (Kazangoglu ve Ada, 2010). Bu anlamda tedarik zinciri
yonetimi perakendecilik i¢in ayr1 bir nem tasimaktadir. Ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan teknolojik
gelismeler ve internet kullanicilarinin artmasi, miisteri isteklerinde farklilagmaya neden olmustur.
Giintimiiz akilli telefonlar1 ile tiim diinyadaki triinleri ve fiyatlarini kolaylikla takip edebilen miisteri
portfoyil, perakende sektoriinde hizli bir biliylime ve rekabeti beraberinde getirmektedir. Geleneksel
perakendeciligin hiyerarsik yapist modern perakendecilikte es zamanli faaliyet gosteren dikey
pazarlama sistemine ge¢mektedir. (Bakiniz Sekil 1).
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GELENEKSEL KANAL DIKEY PAZARLAMA SISTEMI
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Sekil 1: Perakende kanal fonksiyonlarinin degisimi (Alpay, 2006)

Perakende sektorii ekonominin 6nemli yapitaslarindan biridir ve gerek iilkemizde gerekse
diinyada hizla biyiimektedir. 2018 itibariyla 25 trilyon dolar biiyiikliige ulasan diinya perakende
sektoriiniin kiiresel e-ticaret satislarinin da etkisi ile 2021 yilina kadar yillik ortalama yiizde 16 artmasi
ve 4,5 trilyon dolara ¢ikmasi beklenmektedir (Sektorel Bakis 2019 Perakende). Tiirkiye’de 2018 sonu
itibariyla 1 trilyon TL’lik biiyiiklige ulasan perakende sektoriiniin toplam GSYH’nin yaklasik yiizde
20’sine karsilik gelmektedir. Bunun tigte ikisini geleneksel perakendenin temsil ettigi kabul edilirken,
tigte birlik kismini organize perakende sektorii olusturmaktadir (Sektorel Bakis 2019 Perakende).

3. TEDARIKCI SECIM KRIiTERLERI VE YONTEMLERI

Tedarik¢i se¢im karari, isletmelerde ayni anda nitel ve nicel faktorlerin dikkate alindigi en
onemli kararlardandir ve bu nedenle ge¢misten giiniimiize konuyla ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir.
Tedarikei secim karartyla ilgili detayl literatiir tarama c¢alismalar1 i¢in bakiniz: (Chai vd.,2013; Pal
vd., 2013)

Tedarikgi kriterlerinin belirlenmesiyle ilgili yapilmis ilk kapsamli ¢aligmalardan bir tanesi olan
Dickson’in ¢alismasinda (Dickson, G., 1966). 23 temel kriter tanimlanmistir. Dickson’m tespit ettigi
en Onemli ii¢ kriter olan kalite, teslimat performansi ve maliyet hemen hemen biitiin ¢alismalarda
yliksek 6nemli konumunu korumustur. (Tiirer, Ayvaz, Bayraktar, Bolat, 2008). Bu ii¢ kritere ilave
olarak miisteri memnuniyeti, esneklik, satis sonrasi hizmet gibi daha bircok kriter tedarikgilerin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. (Akman ve Alkan, 2006).

Literatiirde yer alan tedarik¢i degerlendirme ve se¢im siireci ile ilgili c¢alismalar
incelendiginde, farkli yontemlerin uygulandigi dikkati ¢ekmektedir. Bunlardan g¢ok kriterli karar
verme yontemleri, Olgiilebilen ve oOlciilemeyen bircok faktérii ayni anda degerlendirme imkan
saglayan ve karar verme siirecine ¢ok sayida kisiyi dahil edebilen analitik yontemlerdir. (Ozcan,
Celebi, Esnaf, 2008).

Bir¢ok durumda kesin sayilar gercek diinya olaylarin1 modellemede yetersiz kalir, ¢ilinkii insan
tercih ve yargilar1 genelde belirsizdir ve kesin sayilarla tahmin edilemez. (Chen, 2000). BCKKV
yontemleri, bulanik veriler icerem problemleri ¢6zmek igin dnerilmistir. Son zamanlarda bulanik kiime
teorilerinin uygulandig1 yontemler Topsis, Vikor, Promethee ve Electre’ dir. (Arslan ve Aydin, 2009).
BTOPSIS yontemi, dilsel belirsizligin oldugu ve grup karar1 vermeyi gerektiren problemlerin
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¢oziimiinde, karar verme siirecinde insan yargilarindan kaynaklanan belirsizligi ortadan kaldirmak igin
gelistirilmis bir CKKV yo6ntemidir. (Chen, 2000).

Tedarikg¢i se¢im problemi ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak ¢oziilmekte olup,
literatiir incelendiginde, bu ¢alismalarin ¢ogunun iiretim ve imalat sektdriinii kapsadigi goriilmektedir
(Chan ve Chan,2010; Lin vd., 2011; Biiyiilkozkan ve Cift¢i,2012). Perakendecilik gibi hizmet
sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin tedarik¢i se¢im probleminin ¢dziimiinde az sayida calisma
mevcuttur. Oysa sektore has Ozellikler dikkate alinmadan verilecek bir karar, zaman igerisinde geri
doniilmesi zor sonuglar dogurabilmektedir.

Ulkemizde perakende sektdriindeki tedarik¢i secim problemini inceleyen Kazangoglu ve Ada
(2010), kalite, performans ve finansal ii¢ ana kriter, on bir alt kriteri belirleyerek bulanik AHP teknigi
ile ¢ozlim sunmuslardir. Lin ve Wu (2011); siipermarketlerde tedarik¢i se¢imini bulanik Delphi teknigi
ile gerceklestirmis, uygulamada Tayvan’daki bir siipermarket zincirinin meyve sebze reyonunun
tedarikgilerini incelemislerdir. Perakende sektoriindeki son galigmalardan birisi de Rezaei vd.(2014)
tarafindan havayollar sirketleri i¢in yapilmistir. Bu calismada bulanik AHP ydntemi kullanilarak
KLM hava sirketinin tedarikgileri belirlenmistir.

Uretim sektoriinde tedarik¢i degerlendirme asamasinda kullanilan kriterler kalite, maliyet ve
zaman olmak iizere li¢ ana baglikta toplanmaktadir. Perakende sektoriindeki tedarik¢i degerlendirme
kriterleri ise insan faktdriinden dolay1 ¢ok daha karmasik ve nicel yogunluktadir. Tablo 1, Lin ve
Wu’nun (2011) ¢aligmalardaki belirlenen ana kriterler ve alt kriterleri detayli olarak géstermektedir.
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Tablo 1: Tedarikei secimi icin ana kriterler ve alt boliimler (Lin ve Wu,2011)

Ana Kiriterler Alt Kriterler
Organizasyon Y onetimi
Pazar Deneyimi
Yeni Uriin Gelistirme ve Pazara Sunma
Finansal Durum
Tletisim
Gecmis Donem s Birligi
Ozel Marka Gelistirme
Tedarikgi ile Uzun Siireli liski
Satis temsilcisi Profesyonelligi
Iade Olacak Uriinlere Yaklagim
Magaza I¢i Teshir ve Diizenleme
Uriinlerin izlenebilirligi
Uriinlerin Tedarik Edecek Frigolu Arag Filo Y&netimi
Minimum Siparis Gonderim Miktari
Tam Zamaninda Teslimat
Gida Tasima Giivenligi
Calisma Sekli Merkez Depo - Magaza Teslim
Tedarik Miktar Esnekligi
Konteyner / Frigolu Ara¢ Standardizasyonu
Marka Bilinirligi
Uriin Kalitesi
Parti Uretimlerinin Farklilasmamasi
Uriin Cesitliligi
Yok Satmama Onlenmesi
Barkod Cesitliligi
Satig Potansiyeli
Satis Ge¢misi
Tedarik¢i Katilim Bedeli
Iskonto Oranlari
Vade ve Odeme Secenekleri
Bolgesel Fiyatlandirma

Tedarikci Olciitii

Hizmet
Olgiitii

Lojistik Olgiitii

Uriin Olgiitii

Maliyet
Olgiitii

3.1. METOD: Bulanik Topsis Yontemi

Bulanik kelimesi genel olarak puslu, kesin olmayan belirsiz gibi bir dizi anlama sahiptir.
(Sen,2001) Bulanik ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan kullanilmistir. Kesin kiime teorisinin
dilsel degiskenlerin eklenmesiyle yetersiz oldugu goriilmiis ve bulanik kiime teorisi 6nem kazanmistir.
Net olmayan ifadelerin bulanik kiime teorisi ile beraber karar vermek daha basarili sonuglarin elde
edildigi gozlenmistir. Az, orta, ¢ok gibi dilsel ifadelerin kantitatif olarak neye karsilik gelebilecegi tam
olarak net degildir. Net olmayan bu durumu ifade edebilme kabiliyeti bulanik kiime ile kolayca
saglanabilmektedir. (Segme ve Ozdemir, 2008)

BTOPSIS yonteminin temelini, segilen alternatifin Bulanik Pozitif ideal Céziim’e en yakin e
Bulanik Negatif Ideal Coéziimden ise en uzak mesafede olmasi olusturur. Pozitif ideal ¢oziim, fayda
kriterlerini maksimize eden ve zarar kriterlerini minimize eden ve ¢6ziim olarak tanimlanirken, negatif
ideal ¢Ozlim zarar kriterini maksimize eden ve fayda kriterini minimize eden ¢ozliim olarak
tanimlababilir. ( Wang ve Lee, 2007)

-K adet karar verici

-Ai ile tanimlanan m adet miimkiin tedarikgiler
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-Ci ile tanimlanan tedarik¢i performans degerlendirmesinde kullanilan n adet karar kriteri
-xij ile tammlanan Cj kriterine gore Ai alternatiflerinin performans degerleri
-wj ile tanimlanan Cj kriterlerinin 6nem agirliklar

BTOPSIS yontemi karar kriterlerinin farkli 6nem agirliklarina sahip olabilmelerine imkan
saglamasi en belirgin Ozelligidir. Karar vericiler alternatifleri degerlendirirken dilsek degiskenler
kullanabilir. Karar vericinin kriterlerin 6nem agirliklart ve kriterlere agirliklarimi belirleyebilmektedir.
Chen’ in 2000 y1ilinda gelistirmis oldugu BTOPSIS yontemi uygulanmistir. (Chen, 2000)

Tablo 2: Karar kriterlerinin degerlendirilmesinde dilsel ifadeler ve iicgensel bulamk say1
karsiliklar: (Chen, 2000)

Cok Diisiik (CD) (0.0,0.0,0.1)
Diisiik (D) (0.0,0.1,0.3)
Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9,1.0)
Cok Yiiksek (CY) (0.9,1.0,1.0)

Tablo 3: Alternatif degerlendirilmesinde kullanilan ifadeler ve iiggensel bulanik say1 olarak
karsitlari (Chen, 2000)

Cok Kotii (CK) (0,0,1)
Kotii (K) (0,1,3)
Orta Kotii (OK) (1,3,5)
Orta (O) (3,5,7)
Orta lyi (OI) (5,7,9)
Iyi (1) (7,9,10)
Cok lyi (CI) (9,10,10)

K tane karar vericiden olusan wjk nin K’ mec1 karar vericinin degerlendirdigi karar
kriterkerinin 6nem agirligii  xjkk nin i. Alternatif kriter degerinin gosterdigi bir grupta, kriterin nem
agirliklar1 ve alternatif kriter degerleri sirasiyla

P DN ~ 2 ~

W= E[le_'- Wit Wwi1 (1)
oo 1p.1 .2 . K

Xj = E[Xj + X +....... Xj ] 2

Formiilleri kullanarak hesaplanmaktadir.
N kriterli ve m alternatifli bir BCKKYV problemi kriter agirlig1 vektort:

c1 Cc2 C3 . Cn
Al x11 x12 x13 x1. x1n
D= A2 %21 %22 x23 x2. x2n W= [W1, W2y eeensy Wal 3)
A3 %31 x32 x33 x3. x3n’ Per

Am xml1l xm2 xm3 xm. Xmn

Seklinde ifade edilir.

Burda her i, j i¢in xjk ve j=1, 2, ..., n i¢in Wj dilsel degisken olup, bu dilsel degiskenler xjk = (
aij, bij, cij ) ve wj = (wjl, wj2, wj3 ) gibi liggensek bulanik sayilar ile tanimlanabilir. D Bulanik Karar
Matrisi’ni W ise Karar Kriterlerinin Onem Agirliklar1 Matrisi’ni gostermektedir.
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Bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonraki adim, karar matrisinin normalize
edilmesidir. Bulanik karar matrisine asagida verilen formiiller uygulanarak, normalize edilmis bulanik
karar matrisi elde edilir. Normalize edilmis bulanik karar matrisi R ile gosterilir ve

R=[Ty],i=12,....,m, j=12,..n (4)

Seklinde ifade edilir.

Karar kriterleri, fayda ve maliyet kriteri olarak ikiye ayrilabilir. Burada B fayda kriterini ve C
maliyet kriterinin géstermekte olup,

o _ (aij bij cij) . _ . .
Tjj '(_c,"_ci'c;')’J‘ Bt, Cj = max; Cj ©)
i _ (aij bij cij) . _ L .

le - (A]PAIIA])lJ_ Ct, AJ —mlnt AJ (6)

Formiilii kullanilarak hesaplanir.

Normalize bulanik karar matrisinin olusturulmasindan sonra, her bir karar kriterinin farkli
onem agirligina sahip olabilecegi dikkate alinarak, agirlikli normalize bulanik karar matrisi:

V = [Fidmxn i=1,2,..,mi j=1,2,...,n; (7)
Seklinde ifade edilir. Bu matrisin elemanlari ise,
Vij = Fij(.)Wj (8)
Formiiliiyle hesaplanir.

Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisine gore her i, j i¢in Vjj elemanlari normalize
edilmis pozitif tiggen bulanik sayilardir ve [0,1] araliginda yer alirlar.

Bulanik Pozitif ideal Céziim (A*) ve Bulanik Negatif Ideal Coziim (A");
A"= (@, %2, ey W) 9)
A = (1, V2, eeey ) (10)
Seklinde tanimlanir.

Her alternatif pozitif ideal ¢éziim (A*) ve negatif ideal c¢oziimden (A-) olan uzakliklar
sirastyla;

D = =1 d(Vij¥)), t=1,2,...,m, (11)
D¢ = Xj=1 d(¥ij¥)), t=1,2,...,m, (12)
Formiilleri ile hesaplanir.
Burada d(...,...) iki bulanik say1 arasindaki uzakligi gostermektedir ve Vertex YOontemi
formiilii ile hesaplanmaktadir.
d(lh_l.l):\/[(m1—n1)"2+(m2—3112)"2+(m3—n3)"2] (13)

Pozitif ideal ¢oziime ve negatif ideal c¢oOziime olan uzakliklar hesaplandiktan sonra,
alternatifler arasinda siralamanin belirlenmesi i¢in her alternatife yakinlik katsayilari hesaplanir. Her
alternatif i¢in yakinlik katsayist:

d—

CCi= (Dt+-Dt =)’

t=1,2,...,m (14)

Ile hesaplanir.

CCi 1’e yaklastikca adayin tercih edilme sansi ¢ok yiiksektir. Her alternatifin durumunu
belirlemek i¢in [0,1] arali§inda bes alt grubu boliinerek dilsel degiskenler tanimlanmistir.
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Tablo 4: Kabul kosullar1 (Chen vd., 2006)

Yakinlik Katsayis1 CCi Degerlendirme Durumu
CCCi [0,0.2) Tavsiye edilmez.
CCCi [0.2,0.4) Yiiksek risk ile tavsiye edilir.
CCCi [0.4,0.6) Diisiik risk ile tavsiye edilir.
CCCi [0.6,0.8) Kabul edilir.

CCCi [0.8,1.0) Kabul edilir ve tercih edilir.

iki alternatifin degerlendirme durumunda aymi simfa girmesi halinde, siralamay: belirlemek
icin yakinlik katsayilarina bakilir. (Chen vd., 2006) Verilen bilgiler cercevesinde BTOPSIS
yonteminin algoritmasi adim adim asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Chen, 2000):

Adim 1: Karar vericilerin olusturdugu jiirinin, alternatiflerin ve se¢im kriterlerinin
belirlenmesi

Adim 2: Karar vericilerin karar kriterlerini ve karar kriterlerine gore alternatifleri dilsel
degiskenlerle degerlendirmesi

Adum 3: Kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi

Adim 4: Bulanik karar matrisinin ve normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi
Adim 5: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Adim 6: Bulanik pozitif ve negatif ideal ¢ozlimlerin belirlenmesi

Adum 7: Bulanik ideal ¢oziimlerden uzakliklarin hesaplanmasi

Adum 8: Yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi

Adim 9: Alternatiflerin siralanmasi

4. UYGULAMA

Uygulama Denizli’de 3 farkli yerel market zincirleri ziyaret edilerek Siit ve Siit iirlinleri
tedarik¢ilerinin se¢imi ile ilgili goriismeler yapilmistir. Belirlenen 5 ana kriter ve toplamda 31 alt
kriter 5 farkli tedarik¢i arasindan en uygunu secilmek istenmistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden BTOPSIS yéntemi ile ¢oziilmiistiir. Uygulanan yontemde BTOPSIS yontemlerinden
besli Chen algoritmasi kullanilmaistir.

Adim 1: Karar vericilerin olusturdugu jiirinin, alternatiflerin ve secim kriterlerinin
belirlenmesi

Ug farkli yerel market zincirinden 7 siit ve siit {iriinlerin satin almmasindan sorumlu 7 farkl
uzmana belirlemis oldugumuz bes ana kriter ve otuz bir alt kriterlerle ile ilgili fikirleri sorulmustur.
Yapilan anketlerde uzmanlardan istenilen 6nem derecesine gore kriter ve alt kriterlere uygun birden
(Az Onemli) bese (Cok Onemli) kadar numaralandirilmas: istenilmistir.
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Tedarikgi Hizmet Lojistik Urin Maliyet
Olgutu Olgata Olgutu Olgutu Olgutu
Organizayon L] Satis Temsilcisi n Uriinlerin n TN ] Tedarikci Katihm
Yonetimi Profesyonelligi izlenebilinirligi Marka Bilinirligi Bedeli
iade Olacak Uriinlerin Tedarik B _
=4 Pazar Deneyimi = =4 Edecegi Frigolu =4 Urinin Kalitesi =4 iskonto Orantilari
Urdinlere Yaklagim| e
Arag Filo Yonetimi
Ye:nllUrun Magaza igi Teshir Minimum Siparis Parti Uretimlerin Vade ve Odeme
=4 Gelistirme ve - . = P . " N - .
ve Diizenleme Gonderim Miktari Farklilagsmamasi Segenekleri
Pazara Sunma
X Tam Zamaninda — s Bolgesel
Finansal Durum Teslimat Urtin Cesitliligi Fiyatlandirma
P Gida Tagima Yok Satmama
= iletisim = - o - . X
Guvenligi Onlenmesi
- B Calisma Sekli
o Gegmls_D_ovr)em Is =4 Merkez Depo - =4 Barkod Cesitliligi
Birligi M X
Magaza Teslim
Ozel Marka Ll Tedarik Miktar LY cots Potansiveli
Gelistirme Esnekligi 5 Y
A Konteyner /
= Tedar||i<|gi| Llie Uzun = Frigolu Arag =4 Satis Gegmisi
3 standartizasyonu

Sekil 2: Ana ve alt kriter tablosu

Adim 2: Karar vericilerin karar kriterlerini ve karar kriterlerine gore alternatifleri dilsel
degiskenlerle degerlendirmesi
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Tablo 5: Karar vericilerin karar kriterleri

Ana Kriterler ve Alt Kriterler

Uzman 1

Uzman 2

Uzman 3

Uzman 4

Uzman 5

Uzman 6

Uzman 7

Tedarikgi Olgiiti

Organizasyon Yénetimi

Pazar Deneyimi

Yeni Uriin Gelistirme ve Pazara Sunma

Finansal Durum

iletisim

Gegmis Dénem is Birligi

Ozel Marka Gelistirme

Tedarikgi ile Uzun Siireli iligki

Hizmet

Olgutii

Satis temsilcisi Profesyonelligi

jade Olacak Uriinlere Yaklagim

Magaza ici Teshir ve Diizenleme

Lojistik Olgiitii

Urtinlerin izlenebilirligi

Uriinlerin Tedarik Edecek Frigolu Arag Filo Yénetimi

Minimum Siparis Gonderim Miktari

Tam Zamaninda Teslimat

Gida Tagima Guvenligi

Calisma Sekli Merkez Depo - Magaza Teslim

Tedarik Miktar Esnekligi

Konteyner / Frigolu Arag Standtrizasyonu

Uriin Olgiitii

Marka Bilinirligi

Uriin Kalitesi

Parti Uretimlerinin Farklilasmamasi

Uriin Cesitliligi

Yok Satmama Onlenmesi

Barkod Cesitliligi

Satig Potansiyeli

Satis Gegmisi

Maliyet

Olgiitii

Tedarikgi Katilim Bedeli

iskonto Oranlari

vade ve Odeme Secenekleri

Bolgesel Fiyatlandirma

AlunjnisldlniwiniwidlfwWlIO IV IO IN]ITAR|lWIdDIlUl]WlW WO |O |
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Tablo 6: Karar vericilerin degerlendirme sonuclarinin iicgen bulanik sayilar seklinde ifadesi

Tedariksi Olgiiti

y ) Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Uzman 4 Uzman 5 Uzman 6 Uzman7
fina Kiterer ve Al Kterer . 1At 2[aie 3[aie a[aes a1 [aie 2[aie. 3[aie 4 aies e 1 Jar 2Jaie 3]aie a]aies e t]aie 2] 3ai afaies A, 1]aie 2[aie 3[aie aars a1 [aie 2[ai. 3 aie a e a1 Jai 2Jaie 3]ai 4laies
Organizasyon Yonetimi 4 34 4 4 4 4 5| 4 4 4
Pazar Deneyimi

Yeni Uriin Gelistirme ve Pazara Sunma

Finansal Durum

letisim

Gegmis Donem s Birligi

Ozel Marka Geligtirme

[Tedarikgi ile Uzun Sireli iliski

Hizmet
Blgutin

Satis temsilcisi Profesydnelligi

iade Olacak Uriinlere Yaklagim

[Magaza ici Teshir ve Diizenleme

0
x
2
s
T
K]

Uriinlerin i

Uriinlerin Tedarik Edecek Frigolu Arag Filo Yonetimi

[Minimum Siparis Gonderim Miktan

[Tam Zamaninda Teslimat

Gida Tagima Givenligi

Calisma Sekli Merkez Depo - Magaza Teslim

Tedarik Miktar Esnekligi

Konteyner / Frigolu Arag

Oriin Olgiiti

[Marka Bilinirligi

Uriin Kalitesi

Parti Uretimlerinin F

Uriin Cesitliligi

Yok Satmama Onlenmesi

Barkod Cesitliligi

Satis Potansiyeli

Satis Gegmisi

[ Tedarikgi Katilim Bedeli

skonto Oranlan

vade ve Odeme Segenekleri
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Tablo 7: Karar vericilerin alternatifleri dilsel degiskenlerle degerlendirilmesi

Organizasyon Y&netimi

Pazar Deneyimi

Yeni Urtin Gelistirme ve Pazara Sunma

Finansal Durum

Gecmis Donem is Birl

OSzel Marka Gel

Tedarikei ile Uzun Sareli i

i Profesysnelligi

sSatis temsil

iade Olacak Uranlere Yaklasim

Magaza ici Teshir ve Duzenleme

OUranlerin izlienebilirligi

Uranlerin Tedarik Edecek Frigolu Arag Filo Yonetimi

Minimum Siparis Génderim Miktar

Tam Zamaninda Teslimat

Gida Tasima Gaven

Calisma sek

Tedarik Miktar Esnekligi

Konteyner / Frigolu Arag Standtrizasyonu

Marka Bilinirligi

Oran Kalitesi

Parti OUretimlerinin Farkhlasmamas:

Jran Cesitl

Yok Satmama Onlenmesi

Barkod Cesit

Satis Potansive

Satis Gecmisi

Tedarikei Katihm Bedeli

iskonto Oranlan

vade ve Odeme Secenekleri

Bolgesel Fiyatiandirma

Merkez Depo - Magaza Tesl

Uzman 1

Uzman 2

Uzman 3

Uzman 4 Uzmans

Uzman 6

Uzman 7
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PERAKENDE SEKTORUNDE TEDARIKCI SECiMi VE DENIZLI DE BIR UYGULAMA

Kriterlerin 6nem agirliklar1 tablosunun olusturabilmesi i¢in karar kriterlerinin sonuglarini
iicgensel bulanik sayilar seklinde ifadesi Tablo 8 de gosterilmistir.

Tablo 8: Alternatiflerin degerlendirilme sonuc¢larinin iicgensel bulanik sayilar seklinde ifadesi

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3 Uzman 4 Uzma Uzman 6 Uzma
Al (57 . 7/2) I(S5/2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) |[(5/. ., 7/2)
Az (2, ., 3) (372, 2, 5/2) L 5/2, 3) . S, . 3) L S5/2, 3) 5/2, 3, 7/2) |2, L, 3)
Organizasyon Yénetimi Az [G. . 3) (2, 572, 3) L 572, 3) . 5/2, 3) . 572, 3) . 572, 3) (&N . 3)
Aa (3/2, 2, 5/2) . 3/2, 2) /2, 2, 5/2) . 5/2, 3) /2, 2, S/2) 3/2, 2, 5/2) |[(3/2, 2, S/
as  [G.372.2) . 3/2, 2) . 572, 3) . 3/2, 2) . 372, 2) . 3/2, 2) (3/2, 2, 57
Al (572, 3, 7/2) 2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/
Az (572, 3, 7/2) [(572. 2, 7/2) (3. 572, 3) . 572, 3) . 572, 3) /2, 3, 7/2) [(57/2. 2, 77
Pazar Deneyimi Az [G. 5723 L, 572, 3) . 572, 3) . 5/2, 3) . 572, 3) . 572, 3) (5/2, 3, 77
Aa [z 2.5/ (3. 572, 3) . =/2, 2) . 5/2, 3) /2, 2. 5/2) [(3/2, 2, 5/2) [(3/2., 2. 57
Aas  [Q. 372, . 372, 2) /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 5/2) [(1, 372, 2) . 372, 2) (1, 372, 2)
Al (2, 5/2, 2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2)
Az [G.s72, . 3/2, 2) L 572, 3) /2, 2, 5/2) [(2. 5/2. 3) 572, 3, 7/2) [(5/2, 2, 7/2)
Yeni Uran Gelistirme ve Pazara Sunma A3 (2, 5/2, , 5/2, 3) L, 3/2, 2) L, 3/2, 2 L, 5/2, 3) 2, 5/2, 3) (5/2, 3, 7/2)
Aa [, 372, (3/2. 2. 5/2) [(A, 372, 2) L 5/2, /2, 2. 5/2) [(A/2. 1. 3/2) [(d. 372. 2)
Aas  [@. 372, (1, 372, 2) 72, 1, 3/2) [(2,. 572, /2, 2, 5/2) [(1, 372, 2) (1, 372, 2)
Al (572, 3, 7/2) I(5/2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) . 5/2, /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2)
Az (G723 772 (572, 2. 572) [, 572, 3) . 5/2., . 572, 3) /2. 3, 7/2) [(5/2. 2, 7/2)
Finansal Durum Az [G.s572.3) (572, 3, 7/2) [(5/2. 3. 7/2) [(2. 572, /2, 2, 5/2) [(2. 5/2. 3) (572, 3, 7/2)
Aa  [(@.372.2) (1, 3/2, 2) MEVEREY) . 3/2, /2, 2, 5/2) [(3/2. 2, 5/2) [(1. 372, 2)
as  [G/z. a3, 3/> (72,1, 3/> . 372, 2) /2, 2, /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 5/2) [(1, 372, 2)
Al (5/2. 3, 7/2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) . 5/2, /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2)
Az [(G.572,3) /2,1, 37 . 3/2, 2) /2, 2, /2. 3, 7/2) [(572, 3, 7/2) [(2. 572, 3)
iletisim A3 [(5/2.3, 7/ /2, 3, 7/ /2. 3, 7/ . 572, . 5/2, 3) . 3/2, 2) (5/2, 3, 7/2)
Aa  [(572.3 77 5/2, 3. 7/ 572, 3, 7/ /2, 3, /2, 3. 7/2) [(572. 3, 7/2) [(5/2, 3, 7/2)
Aas  [(5/2,3. 77 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ YENEN . 572, 3) 572, 3, 772) [(2. 572, 3)
Al (572, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2)
Az [(G/2,2,.57 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ . 3/2, /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(2. 572, 3)
Geemis Donem is Bi Az [(5/2.3. 77 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ . 5/2, /2, 3, 7/ . 5/2, 3) (2, 572, 3)
Aa (5723, 77 /2. 2, 7/ /2, 2, 5/ 5/2, 3, /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(5/2. 2, 7/2)
as  [(572,3. 77 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, /2, 3, 7/ . 572, 3) (2, 572, 3)
Al /2. 3. 77 /2. 3, 7/ /2. 3, 7/ YENEN /2. 3. 772) (572, 3. 772) [(5/2. 3. 7/2)
Az . 3/2, 2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ . 3/2, S/2, 3, 7/2) (572, 3. 772) [(2. 572, 3)
Ozel Marka Gelistirme AS . S5/2, 3) /2, 3, 7/ . 5/2, 3) . 5/2, /2, 3, 7/2) . S/2, 3) , S5/2, 3)
Aa . 2/2, 2) /2. 2, 7/ /2.1, 2/2) [(5/2, 3, . 3/2, 2) /2, 2, 5/2) [(A, 2/2, 2)
As /2, 3, 7/2 /2, 3, 7/ /2,3, 7/2) [(5/2. 3, /2, 2, 5/2) [(3/2. 2, 5/2) [(a/2. 1, 3/2)
Al (572, 3. 7/2) [(5/2. 3, 77 /2. 3. 7/2) [(5/2. 3, /2. 3. 7/2) [(5/2. 3, 7/2) [(5/2. 3. 7/2)
Az [Gr7z.2.5/2) [(372. 2. 57 /2, 2. 5/2) [(37/2, 2, 572, 3, 772) (572, 3. 772) (2. 572, 3)
Tedarikci Az [(3/2. 2, 5/2) [(5/2. =, [(5/2. 3. 7/2) [(=. 5/2, /2, 2, 7/2) (372, 2, 5/2) (2, 5/2, 3)
Aa  [(GGrz.2.572) [(572. 3, /2.1, 3/ L, 3, 7 . 772) [(2. . 2) ¢ .3, 7/2)
as (572, 5. 7/2) [(572. 3. /2, 3, 7/ /2, 3, L 572, 3) /2, 2, 5/2) [(2. 572, 3)
Axr [(572. 3, 772 [(572. 3, /2, 3, 7/ YEREN /2, 3. 7/2) [(5/2, 3, 7/2) [(5/2, 3. 7/2)
Az [G.s72.3) (2, 572, /2, 2, 5/ /2, 3, /2, 3, 7/2) [(572, 3, 7/72) [(2. 572, 3)
Satis temsi si Profesyonel AZ (5/2. 3, 7/2) /2, 3, /2, 3, 7/2 . 5/2, /2, 3, 7/2) . 32, 2) (2, 5/2, 3)
aa  [(Grz.2.572) [(2. 572, . 3/2, 2) /2, 3, /2, 3, 7/2) [(5/2, 2, 7/2) [(5/2. 3, 7/2)
as  [Grz.2.572) (572, 2. /2, 3, 7/ /2, 3, /2, 3, 7/2) [(572, 3, 7/2) (2. 572, 3)
Axr [z, 2,572 [(572. 3, /2, 2, 5/ /2, 2, . 572, 3) /2. 3. 772) [(3. 572, 3)
Az [(3,372,2) /2, 1, /2, 2, 5/ /2, 5, . 572, 3) /2, 3, 7/2) [(2, 572, 3)
iade Olacak Uranlere Yaklasim AZ (2. 5/2, 3) /2, 3, /2, 3, 7/ L, S5/2, L, S5/2, 3) L 3/2, 2) (2, 5/2, 3)
Aa  [(572. 3. 7/2) [(572. 3. /2, 3, 7/ /2, 3, /2, 3, 7/2) [(5/2, 3, 7/2) [(5/2. 3, 7/2)
Aas  [(57 L 7/2) [(5/2. 3. /2, 3, 7/ /2, 3, /2, 3, 7/2) [(572, 3. 7/2) (2. 572, 3)
A1 [G.s572.3) /2, 3, /2, 2, 5/ /2, 3, . 572, 3) . 5/2, 3) (3. 572, 3)
Az [(572, 5.7/ [(572. 2, /2, 2, 5/ /2, 3, L 572, 3) . 5/2, 3) (5/2, 3, 7/
Magaza ici Teshir ve Dazenleme A3 /2, 3, 7/2) [(572, 3, /2, 2. 5/ L 5/2, L 5/2, 3) . 3/2, 2) /2, 3, 7/
Aa /2, 2, 5/2) [(372, 2, . 5/2, 3) /2, 2, . 3/2, 2) /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 57
AS . 3/2, 2) /2, 2, . 3/2, 2) . 3/2, /2, 2, S/2) /2, 2, S/2) /2, 2, S/
A /2. 2, 7/2) [(572. 3, 5/2. 3, 7/2) |[(5/2. 3. 572, 3, 7/2) (572, 3, 772) [(572. 2. 77
Az /2, 3, 7/2) [(2, 572, /2, 3, 7/2) (572, 3. 7/2) [(572, 3. 7/2) [(572. 3. 7/2) [(5/2. 3. 77
Oranlerin izlenebilirligi Az [G.s572.3) (5/2, 3. 572. 3. 772) [(2. 572. 3) 572, 3, 7/2) [(3/2, 2. 572) [(2. 572, 3)
Aaa [Grz. 2. 5/2 (372, 2. 572, 2. 572) [(a, 372, 2) 3 372, 2) /2, 3, 7/2) [(3/2, 2. 5/2)
Aas  [Grz. 25/ [, 372, 2) . 372, 2) L 3/2, 2) L 3/2, 2) /2, 2, 5/2) (1, 372, 2)
axr (5723, 772) [(572. 3. 7/2) [(5/2. 3. 7/2) [(572. 3. 7/2) [(5/2. 3. 7/2) [(5/2. 2. 772) [(5/2. 3, 7/2)
Az [(5/z.3. 772 [(572. 3. 77> /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2) [(572, 3. 772) [(572, 3. 7/2) (572, 3, 7/2)
anlerin Tedarik Edecek Frigolu Arag Filo Yonetimi Az [G.572.3) (5/2. 3. 7/> /2. 2, 772) (2. 572, 2) 7. 3. 772) (2. 572. 3) (572. 3. 772)
Aaa [G7z. 2.5/ (372, 2. 57> . 372, 2) . 3/2, 2) 372, 2, 5/2) (2. 572, 3) (372, 2. 5/2)
AS 1, 3/2, 2) /2, 3, 7/2 . 3/2, 2) /2, 2, 5/2) . 3/2, 2) . 32, 2) 1, 3/2, 2)
Aaxr [(G/z. 2.5/2) [(2.572, 3) /2, 2, 5/2) (1, 372, 2) 372, 2. 572 (372, 2. 5/2) (372, 2. 572>
Az [(2.572,.3) . 5/2, 3) . 3/2, 2) /2, 3, 7/2) [(2. 572, 3) 2,5/2, 3) (572, 2, 5/2)
Minimum Siparis Gonderim Miktar Az [G.572.3) L 572, 3) L 572, 3) /2, 2, 572) (2. 572, 3) . =72, 2) (3/2, 2. 5/2)
aa [Gr7z. 2. 5/2 (572, 3. 77> /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2) (572, 3. 7/2) [(2. 572, 3) (572, 3, 7/2)
AS (5/2. 3, 7/2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 2, S/2) [(2. S5/2, 3)
Aaxr [(G.572,3) /2, 3, 7/2 . 572, 3) . 5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(2. 572, 3) (2, 572, 3)
Az 1, 3/2, 2) /2, 3, 7/ /2, A, 3/ /2, 3, 7/2) . S/2, 3) /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 5/2)
Tam Zamaninda Teslimat Az [Gs72.3) /2. 3.7/ 5/2. 3. 77 . =372 2) /3. 2. 572 [(1. 372, ) . 572.3)
Aa  [(572, 5.7/ . 3/2, 2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(572, 3, 7/2) [(2. 572, 3) (5/2, 3, 7/
AS (5/2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) L S/2, 3) (5/2, 3, 7/
A1 [(5/2.3. 77 /2, 3, 7/2) [(572, 3, 77 / . 772) [(572, 3, 7/2) [(572. 3. 7/2) [(572. 3, 77
A2 (572, 3, 7/ . S5/2, 3) /2, 3, 7/ . . 3) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/
Gida Tasima Gavenligi Az [(5732.35. 77 7>, 2. 7/2) [(572. 2. 77 7>, 3. 772 (2, 572. 3) NEVZNES) (572. 3. 77
Aa  [(5/2,3. 77 . 3/2, 2) . 5/2, 3) /2, 2, 5/2) (2, 5/2, 3) 5/2, 3, 7/2) [(2. 572, 3)
Aas (572,353, 7/2) [(3. 572, 3) /2. 2. 5/2) (372, 2. 5/2) [(X. 372, 2) /2, 2. 5/2) [(3/2. 2, 5/2
Aax [(G72.3, 772 (572, 3, 772) (572, 3. 772) (3. 572, 3) 572, 3, 772 (572, 3, 772) (572, 3. 77>
Az (57 . 7/ 2 (572, 3, 7/2) L2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2
Calisma Sekli Merkez Depo - Magaza Teslim Az [G.s572.3) (572. 3. 772) [(572. 3. 772) [(572. 3. 772) [(5/2. 3. 772) [(3/2. 2. 5/2) [(5/2. 3. 7/>
Aa  [(5/2. 5.7/ [(1, 5372, 2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 772) [(5/2. 3. 772) (572, 3. 7/2) [(5/2. 5. 7/>
AS (572, 3, 7/2) (572, 3, 7/2 /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 2, S/2) . S/2, 3) (5/2, 3, 7/2
A1 [G. 3722 (572, 2, 5/2 . 572, 3) . 3/2, 2) /2, 2, 572) (372, 2, 5/2) (2. 572, 3)
A2 1, 3/2, 2) /2, 2, S/ . 3/2, 2) . S/2, 3) /2, 3, 7/2) /2, 2, S/2) (372, 2, S/2)
Tedarik Miktar Esnekligi Az [(572.2.57 /2. 2. 57 72, 3. 7/ 7>, 2. 5/2) [(2/2. 2. 5/2) [(2. 572, 3) G, 572, 3)
Aa  [(5/2.35. 77 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) (572, 3. 77/2) [(572, 3. 7/2) [(5/2. 3, 7/
Aas (572,377 /2. 2, 7/ 572, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(5/2, 3, 772) [(2. 572, 3) (5/2, 3. 7/
A1 [(5/2.3. 77 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2. 3, 7/2) [(572, 3, 7/2) [(2. 572, 3) (5/2, 3, 77
A2 (5/2. 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/
Konteyner / Frigolu Arac Standtrizasyonu Az [G.572.3) /2. 3. 7/ /2. 3. 77 572, 3. 7/2) [(5/2. 3. 772) (2. 572. 3) (5/2. 3. 77
Aa (5/2, 3, 7/2) /2, 2, 5/ /2, 3, 7/ /. L, 5/2) /2, 2, S5/2) /2, 3, 7/2) |[(3/. . S/
As  [Q.372.2) /2, 2, 5/ /2, 2, 5/ . 2/2, 2) . 3/2, 2) . 5/2, 3) (A, 372, 2)
A1 [(5/72, 5.7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(5/2, 3, 7/2) (572, 3. 7/2) [(5/2, 3, 7/2)
Az (572,377 /2. 3, 7/ L 572, 3) /2. 3, 7/2) [(572, 3, 772) [(5/2. 3. 7/2) [(5/2. 3, 7/2)
Marka Bilinirligi A3 (5/2,. 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) 5/2, 3, 7/2) 5/2, 3, 7/2) 5/2, 3, 7/2) [(2, 5/2, 3)
Aa (3/2, 2, 5/ /2, 2, S/ /2, 2, S/2) . 3/2, 2) /2, 2, S/2) . 3/2, 2) (372, 2, 5/2)
As  [(372.3.37 /2. 2. 5/ VEREWEV N (EVEVEREY . 3/2, 2) . 2/2,2) (1, 372, 2)
A1 [(5/2.3. 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(5/2, 3. 7/2) [(2. 572, 3) 5/2, 3, 7/2) [(5/2, 3, 7/2)
A2 (572, 3, 7/2) [(5/2. 3. 7/ L 572, 3) . 572, 3) /2, 3, 7/2) [(572. 2. 7/2) [(3. 572, 3)
Oran Kalitesi Az [G. 5723 (5/2, 3, 77 72, 3, 7/2) (572, 3, 7/2) (572, 3. 772) (572, 3, 772) (2. 572, 3)
Aa [G.os572.3) (5/2, 3, 7/ . 572, 3) . 572, 3) . 572, 3) /2, 2. 5/2) [(3/2, 2, 5/2)
AS (2, 5/2, 3) (3/2, 2, 5/ (2, 2, 5/2) /2, 2, 5/2) /2, 2, S5/2) . 3/2, 2) (1, 3/2, 2)
Ar [(5/2, 3, 7/2) [(5/2, 3. 7/ /2, 3, 7/2) (572, 3, 77/2) (572, 3. 772) [(5/2, 3. 7/2) |[(5/2, 3. 7/2)
Az [(5/2.3, 7/2) [(57/2. 3, 7/ /2. 3, 7/2) |(572, 3, 772) [(572, 3, 7/2) [(5/2. 2, 7/2) [(572. 3, 7/2)
Parti Uretimlerinin Farkhilasmamas: Az [(5/2.35. 772 [(572. 3. 77 7> 5. 775 (3. 572, 3) /2. 5. 772) (572, 3. 7/2) (2. 572. 3)
Aa 1, 3/2, 2) . 3/2, 2) . 572, 3) . 3/2, 2) . 32, 2) . 3/2, 2) (372, 2, 5/2)
As  [@.372,2) . 372, 2) /2, 2, 5/2) (372, 2, 5/2) [(3/2. 2. 5/2) [(3/2. 2. 5/2) [(A, 372,
A1 [(3. 572, 3) . 5/2, 3) /2, 3, 7/ /2, 3, 772) (572, 3, 77/2) [(5/2. 3. 772) [(5/2. 3. 7/2)
Az (572, 3, 7/2) [(57/2. 2, 7/2) |[(5/2. 3. 7/ L 572, 3) 572, 3, 7/2) (572, 2, 772) [(5/2. 3, 7/2)
Az [G.s572.3) /2, 2, 5/2) [(572, 3, 773 /2, 3, 7/2) (2. 572, 3) /2, 3, 7/2) [(2, 572, 3)
Aa (3/2. 2, 5/2) 3/2, 2, 5/2) [2, A, 3/ . 32, 2) /2, 2, S/2) /2, 3, 7/2) (372, 2, S/
as  [(/z, 1,372 [(572. 3. 7/2) [(A/2, 1, 372 . 3/2, 2) . 3/2, 2 /2, 2, 5/2) (372, 1, 37
A1 [@.372.2) . 372, 2) /2, 2, 5/ . 5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(3/2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 5/
Az (/2. 2,.5/2) (372, 2, 5/2) [, 372, 2) 3/2, 2, 5/2) [(3. 572, 3) /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 57
Yok Satmama Snlenmesi Az [G. 5723 . 3/2, 2) /2, 3, 7/ /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 5/2) (572, 2. 572) (372, 2, 57
Aa (572, 3, 7/2) [(57/2. 3, 7/ /2. 3, 7/ /2, 3. 7/ /2, 3. 7/2) [(572, 3, 7/2) [(5/2. 3. 7/
as (5723 772 [(572. 3. 77 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ . 572, 3) /2, 3, 7/2) [(572, 3, 7/
Al (5/2., 3, 7/2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) . S/2, 3) (572, 3, 7/
Az [(5/2. 3, 7/2) [(57/2. 2. 7/ /2. 3, 7/ /2. 3, 7/ /2. 3, 7/2) [(572, 2, 7/2) [(5/2. 3. 7/
Barkod Cesit Az [G. 5723 /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(2. 572, 3) (5/2, 3, 7/
Aa  [(@.372.2) (3/2, 2. 57 /2.2, 3/ 572, 3, 7/ L 3/2, 2) . 3/2, 2) (1, 372, 2)
Aas [Gr/z. 3. 3/ [@A, 372, 2) /2, 1, 37 1,372, 2) VERENEY N (EVEREVEYVES N (EVEREVEYES
Al (572, 3, 7/2) I(5/2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (2, 3, 7/2) (572, 3, 7/2
A2 (2, 5/2, 3) (5/2, 3, 7/ 5/2, 3, 7/2) 5/2, 3, 7/2) 5/2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) |(5/2, 3, 7/2
Satis Potansiveli Az [G.s/2.3) (5/2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) (572, 3. /2, 2, 5/2) [(5/2, 3, 7/2) [(5/2. 3, 772
Aa (/2. 2.5/2) [(37/2. 2. 57 L 3/2, 2) YEREN /2, 2. 5/2) [(2, 572, 3) (3/2, 2. 5/>
Aas  [Grz.2.5/2) [(372. 2. 57 /2,1, 3/2) [(1, 372, . 3/2, 2) /2, 2, 5/2) [(1, 372, 2)
Al (57 . 7/2) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) /2, 3, /2, 3, 7/2) /2, 3, 7/2) (572, 3, 7/
Az [(G.572,3) /2, 2, 7/ 5/2, 3, 7/2) [(5/2. 3. . 5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(57/2, 3, 7/
Satis Geemisi A3 [(5/2, 3, 7/2) [(5/2, 3, 7/ /2, 3, 7/72) (572, 3, /2, 2, 5/2) [(5/2, 3, 7/2) [(5/2. 3, 77
Aa (372, 2.572) [(372. 2. 57 L 3/2, 2) YEREN L 5/2, 3) . 5/2, 3) (3/2, 2. 57
as  [G7z. 2. 5/2) (372, 2. 57 /2,1, 3/ /2, 3, . 572, 3) /2, 2, 5/2) [(3/2, 2, 57
Al (2. 5/2, 3) /2, 3, 7/ /2, 3, 7/ . 5/2, . S5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(2. S/2, 3)
Az [(Gr/z. 2, 5/2) (572, 3, 772 /2, 2, 57 /2, 3, L 572, 3) /2, 3, 7/2) [(2. 5/2, 3)
Tedarikgi Katihim Bedeli AS (5/2, 3, 7/2) . S5/2, 3) /2, 3, 7/ . S/2, . S5/2, 3) L, S/2, 3) 4 /2, 3)
Aa (/2. 2. 5/2) [(572. 2, 7/2) [(5/2. 3. 7/ YENEN /2, 3. 7/2) [(572, 2, 7/2) [(5/2, 3. 7/2)
As  [(2. 572, 3) 572, 3) /2, 3, 7/ . 5/2, . 572, 3) . 572, 3) (2, 572, 3)
Axr [Grz. 2. 5/2) [(572. 3, 7/2) (5. 572, 3) L 5/2, L 5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(2. 572, 3)
. Az (72,2, 572) [(572, 3, 7/72) (572, 2, 5/2) [(2. 572, L 572, 3) /2, 3, 7/2) [(3/2. 2, 5/2)
iskonto Oranlarn AS (5/2, 3, 7/2) . S5/2, 3) /2, 7/2) . 5/2, . S/2, 3) . S/2, 3) (2, 5/2, 3)
Aa  [(B72. 2. 572) (572, 3. 7/2) [(572. 3. 772) [(572, 3. /2, 3, 7/2) [(5/2. 2, 7/2) [(5/2. 2. 7/2)
As  [(2.572,3) . 5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(2. 5/2, /2, 2, 5/2) [(2. 572, 3) (2, 572, 3)
A1 (3/2. 2. 5/2) [(5/2. 3, 7/> L 572, 3) /2. 2. S/2) (2, S/2. 3) 572, 3. 7/2) [(3. 5/2. 3)
. Az (2, 5/2, 3) (5/2, 3, 7/2 /2, 2, S/2) . 5/2, 3) . S/2, 3) 5/2, 3, 7/2) [(3/2, 2, 5/2)
vade ve Odeme Secenekleri AZ (572, 3, 7/2) I(5/2, 3, 7/ . 5/2, 3) . 5/2, 3) 2, 3, 7/2) . S/2, 3) (372, 2, 5/2)
Aa  [(Gr7z. 2,572 [(572. 3. 77 /2. 3, 7/2) |(572, 32, 7/2) [(572. 3, 7/2) [(5/2. 2. 7/2) [(2. 572, 2)
Aas  [(z.572,3) (5/2, 3, 7/ /2, 3, 7/2) [(2. 572, 3) /2, 2, 5/2) [(2. 572, 3) (2, 572, 3)
Axr (572, 3, 7/2) [(572. 3, 77 /2, 2. 5/2) [(5/2, 3, 7/2) [(572, 3, 7/2) [(5/2, 3, 7/2) [(2. 5/2, 2)
Az [Gr7z. 2. 572 [(572. 3. 77 . 5/2, 3) /2, 3, 7/2) [(572, 3, 772) (572, 3, 772) [(2. 572, 3)
Bolgesel Fiyatlandirma Az [G. 5723 2. 572, 3) /2. 2. 572 [(372. 2. 572) [(2. 572. 3) 572, 2. 572) (2. 572, =)
Aa (572, 3, 7/2) (2. 572, 3) (372, 2, 57/2) (572, 3, 772) (572, 3, 772) (572, =, 772) (572, 3, 7/2)
AS (2, 5/2, 3) (2, 5/2, 3) (5/2, 3, 7/2) 2, 5/2, 3) 2, 5/2, 3) 2, 5/2, 3) (2, 5/2, 3)
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PERAKENDE SEKTORUNDE TEDARIKCI SECiMi VE DENIZLI DE BIR UYGULAMA

Alternatiflerin degerlendirilmesi sonuglarinin iiggensel bulanik sayilar ile gosterilmesi Ek-1 de
gosterilmistir.

Adum 3: Kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi

Tablo 9: Karar kriterlerinin 6nem agirhklar:

Organizasyon Yonetimi 2,21 2,71 3,21
Pazar Deneyimi 2,14 2,64 3,14
§ Yeni Urtin Gelistirme ve Pazara
o 2,00 2,50 3,00
ol Sunma
e Finansal Durum 2,00 2,50 3,00
E iletisim 2,50 3,00 3,50
2 Gegmis Donem Is Birligi 2,14 2,64 3,14
Ozel Marka Gelistirme 1,71 2,21 2,71
Tedarikgi ile Uzun Sureli iliski 1,93 2,43 2,93
=] Satis temsilcisi Profesyonelligi 2,43 2,93 3,43
g =3 iade Olacak Uriinlere Yaklasim 2,43 2,93 3,43
T O Magaza i¢i Teshir ve Diizenleme 2,07 2,57 3,07
Urtinlerin izlenebilirligi 2,07 2,57 3,07
Urunle.rm T‘eda‘rlk'Edecek Frigolu 243 2.93 3,43
Arac Filo Yonetimi
3 M!nlmum Siparis Gonderim 1,00 150 2,00
3, Miktari
0 Tam Zamaninda Teslimat 2,50 3,00 3,50
% Gida Tasima Gilvenligi 2,14 2,64 3,14
) (;allvsma Sekl.l Merkez Depo - 250 3,00 3,50
Magaza Teslim
Tedarik Miktar Esnekligi 1,43 1,93 2,43
Konteyr\er/ Frigolu Arag 243 293 3.43
Standtrizasyonu
Marka Bilinirligi 1,79 2,29 2,79
Uriin Kalitesi 2,50 3,00 3,50
g Parti Uretimlerinin 2,00 2,50 3,00
3 Farklilasmamasi
=§ Uriin Cesitliligi 1,50 2,00 2,50
g Yok Satmama Onlenmesi 2,50 3,00 3,50
Barkod Cesitliligi 1,14 1,64 2,14
Satis Potansiyeli 2,29 2,79 3,29
Satis Gegmisi 2,14 2,64 3,14
- Tedarikci Katilim Bedeli 2,07 2,57 3,07
2 2 liskonto Oranlar 2,36 2,86 3,36
g :é” vade ve Odeme Secenekleri 2,50 3,00 3,50
Bolgesel Fiyatlandirma 2,21 2,71 3,21

Karar kriterlerinin dnem agirliklar1 Tablo 8’den (2) nolu formiil ile olusturulmustur.

Adim 4: Bulanik karar matrisinin ve normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi
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Bulanik karar matrisinin olusturabilmesi i¢in Tablo 6’dan yararlanilmigtir. Tablo 6 da bulunan
degerler (2) nolu formiil yardimi ile olusturulmustur. Olusturulan bulanik karar matrisi Tablo 9 da
gOsterilmisgtir.

Tablo 10: Bulanik karar matrisi

Organizasyon Yeni Urtin Gegmisg Dénem
g" . y' Pazar Deneyimi = Gelistirme ve  Finansal Durum iletisim g. §, ..
Yonetimi Is Birligi
Pazara Sunma
Al 2,5.3.35 2,5.3.3,5 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,5.3.3,5
A2 2.2,5.3 2,3.2,8.3,3 1,9.2,4.2,9 2,1.2,6.31 1,7.2,2.2,7 2,1.2,6.31
A3 2.25.3 2,1.2,6.31 1,8.2,3.2,8 2,1.2,6.31 2,1.2,6.31 2,3.2,8.3,3
A4 1,5.2.2,5 1,6.2,1.2,6 1,2.1,7.2,2 1,1.1,6.2,1 2,5.3.35 2,4.29.34
A5 1,2.1,7.2,2 1,1.1,6.2,1 1,1.1,6.2,1 1,1.1,6.2,1 2,4.29.34 2,4.2,9.34
. o L iade Olacak L ) L
Ozel Marka Tedarikgi ile Satis temsilcisi Uriinlere Magaza Igi Teshir Uriinlerin
Gelistirme Uzun Siireli iliski  Profesyénelligi ve Dizenleme izlenebilirligi
Yaklagim
Al 2,5.3.3,5 2,5.3.3,5 2,5.3.3,5 1,9.2,4.2,9 2,1.2,6.3,1 2,5.3.3,5
A2 2.2,5.3 1,9.2,4.29 2,1.2,6.3,1 1,7.2,2.2,7 2,1.2,6.3,1 2,4.2,9.3,4
A3 2,1.2,6.3,1 2,1.2,6.3,1 2,1.2,6.31 2.2,5.3 2.25.3 2,1.2,6.31
Ad 1,4.1,9.2,4 2.25.3 2,1.2,6.3,1 2,5.3.35 1,5.2.2,5 1,5.2.2,5
A5 1,9.2,4.29 2,2.2,7.3,2 2,1.2,6.31 2,4.2,9.3,4 1,3.1,8.2,3 1,1.1,6.2,1
Uriinlerin
Mini Sipari | kli
Tedarik Edecek |n|rI1um .|par|§ Tam Zamaninda Gida Tasima Galisma Sekli Tedarik Miktar
. K Gonderim X N .. Merkez Depo - ..
Frigolu Arag Filo _ Teslimat Guvenligi N . Esnekligi
. Miktari Magaza Teslim
Yénetimi
Al 2,5.3.3,5 1,5.2.2,5 2,1.2,6.3,1 2,5.3.3,5 2,4.2,9.3,4 1,5.2.2,5
A2 2,5.3.3,5 1,9.2,4.2,9 1,6.2,1.2,6 2,4.2,9.3,4 2,5.3.3,5 1,6.2,1.2,6
A3 2,3.2,8.33 1,7.2,2.2,7 1,8.2,3.2,8 2,2.2,7.3,2 2,3.2,8.3,3 1,8.2,3.2,8
Ad 1,4.1,9.2,4 2,3.2,8.33 2,2.2,7.3,2 1,9.2,4.2,9 2,3.2,8.3,3 2,5.3.3,5
A5 1,3.1,8.2,3 2,3.2,8.33 2,4.2,9.34 1,6.2,1.2,6 2,3.2,8.3,3 2,4.2,9.3,4
K Parti
gnteyner/ I o — art . . ... YokSatmama
Frigolu Arag Marka Bilinirligi ~ Uriin Kalitesi Uretimlerinin  Urlin Cesitliligi N .
R Onlenmesi
Standtrizasyonu Farkhilagmamasi
Al 2,4.2,9.3,4 2,5.3.3,5 2,4.2,9.3,4 2,5.3.3,5 2,4.2,9.3,4 1,6.2,1.2,6
A2 2,5.3.3,5 2,4.2,9.3,4 2,3.2,8.33 2,5.3.3,5 2,4.2,9.3,4 1,5.2.2,5
A3 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,1.2,6.3,1 1,6.2,1.2,6
Ad 1,9.2,4.2,9 1,4.1,9.2,4 1,9.2,4.29 1,2.1,7.2,2 1,4.1,9.2,4 2,5.3.3,5
A5 1,3.1,8.2,3 09.1,4.1,9 1,4.1,9.2,4 1,3.1,8.2,3 1,1.1,6.2,1 2,4.2,9.3,4
Tedarikei Katihm . vade ve Odeme Bolgesel
Barkod Cesitliligi Satis Potansiyeli ~ Satis Gegmisi ¢ X Iskonto Oranlari X . g
Bedeli Segenekleri Fiyatlandirma
Al 2,4.2,9.3,4 2,5.3.35 2,5.3.35 2,2.2,7 .32 2,1.2,6.31 2.25.3 2,3.2,8.33
A2 2,5.3.35 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,1.2,6.3,1 1,9.2,4.2,9 2.25.3 2,2.2,7.3,2
A3 2,4.2,9.3,4 2,3.2,8.33 2,4.2,9.3,4 2,1.2,6.3,1 2,1.2,6.3,1 2,1.2,6.3,1 1,8.2,3.2,8
Ad 1,2.1,7.2,2 1,5.2.2,5 1,7.2,2.2,7 2,4.2,9.3,4 2,4.2,9.3,4 2,3.2,8.3,3 2,3.2,8.3,3
A5 0,6.1,1.1,6 1,1.1,6.2,1 1,6.2,1.2,6 2,1.2,6.3,1 2.25.3 2,1.2,6.3,1 2,1.2,6.3,1

Normalize edilmis bulanik karar matrisi lineer normalizasyon geregi (3), (4), (5) ile belirtilen
formiiller uygulanilmistir. Fayda kriteri i¢in (4) olarak gosterilen formiilde {iggen bulanik sayilarin
iiclincii bilesenlerinin en biiyligli (cjj), maliyet kriteri i¢in ise (5) ile gosterilen {iggensel bulanik
sayilarin birinci bilesenlerinin en kiiciik degeri ile normalize edilir. Normalize edilmis bulanik karar
matrisi Tablo 11 de gdsterilmistir.
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Al
A2
A3
A4
A5

Al
A2
A3
Ad
A5

Al
A2
A3
A4
A5

Al
A2
A3
A4
A5

Al
A2
A3
A4
A5

Organizasyon
Yénetimi

0,5.0,6.0,7
0,4.0,5.0,6
0,4.0,5.0,6
0,3.04.0,5
0,24.0,34.0,44

Ozel Marka
Gelistirme

0,5.0,6.0,7
0,4.0,5.0,6
0,42.0,52.0,62
0,28.0,38.0,48
0,38.0,48.0,58
Uriinlerin
Tedarik Edecek
Frigolu Arag Filo
Yénetimi
0,5.0,6.0,7
0,5.0,6.0,7
0,46 .0,56 .0,66
0,28.0,38.0,48
0,26.0,36.0,46
Konteyner/
Frigolu Arag
Standtrizasyonu
0,48.0,58.0,68
0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
0,38.0,48.0,58
0,26.0,36.0,46

Barkod Gesitliligi

0,48.0,58.0,68
0,5.0,6.0,7

0,48.0,58.0,68
0,24.0,34.0,44
0,12.0,22.0,32

Tablo 11: Normalize edilmis karar matrisi

Pazar Deneyimi

0,5.0,6.0,7
0,46.0,56 .0,66
0,42.0,52.0,62
0,32.0,42.0,52
0,22.0,32.0,42

Tedarikgi ile
Uzun Siireli iligki

0,5.0,6.0,7
0,38.0,48.0,58
0,42.0,52.0,62
0,4.0,5.0,6
0,44.0,54.0,64

Minimum Siparis
Gonderim
Miktari

0,3.0,4.0,5

0,38.0,48.0,58
0,34.0,44.0,54
0,46.0,56 .0,66
0,46 .0,56.0,66

Marka Bilinirligi

0,5.0,6.0,7
0,48 .0,58.0,68
0,48 .0,58.0,68
0,28.0,38.0,48
0,18.0,28.0,38

Satig Potansiyeli

0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
0,46 .0,56 .0,66
0,3.0,4.0,5

0,22.0,32.0,42

Yeni Uriin
Gelistirme ve
Pazara Sunma

0,48.0,58.0,68
0,38.0,48.0,58
0,36.0,46.0,56
0,24.0,34.0,44
0,22.0,32.0,42

Satig temsilcisi
Profesyonelligi

0,5.0,6.0,7
0,42.0,52.0,62
0,42.0,52.0,62
0,42.0,52.0,62
0,42 .0,52.0,62

Tam Zamaninda
Teslimat

0,42.0,52.0,62
0,32.0,42.0,52
0,36.0,46.0,56
0,44.0,54.0,64
0,48.0,58.0,68

Uriin Kalitesi

0,48 .0,58.0,68
0,46 .0,56 .0,66
0,48 .0,58.0,68
0,38.0,48.0,58
0,28.0,38.0,48

Satis Gegmisi

0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
0,48.0,58.0,68
0,34.0,44.0,54
0,32.0,42.0,52

Finansal Durum

0,48.0,58.0,68
0,42.0,52.0,62
0,42.0,52.0,62
0,22.0,32.0,42
0,22.0,32.0,42
iade Olacak
Uriinlere
Yaklagim
0,38.0,48.0,58
0,34.0,44.0,54
0,4.0,5.0,6
0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68

Gida Tasima
Guvenligi

0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
0,44 .0,54.0,64
0,38.0,48.0,58
0,32.0,42.0,52
Parti
Uretimlerinin
Farkhilagmamasi
0,5.0,6.0,7
0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
0,24.0,34.0,44
0,26.0,36.0,46
Tedarikgi Katihm
Bedeli
0,44.0,54 .0,64
0,42.0,52.0,62
0,42.0,52.0,62
0,48.0,58.0,68
0,42.0,52.0,62

iletisim

0,48 .0,58.0,68
0,34.0,44.0,54
0,42 .0,52.0,62
0,5.0,6.0,7

0,48.0,58.0,68

Magaza igi Teshir
ve Duzenleme

0,42.0,52.0,62
0,42.0,52.0,62
0,4.0,5.0,6
0,3.0,4.0,5
0,26.0,36.0,46

Calisma Sekli
Merkez Depo -
Magaza Teslim

0,48.0,58.0,68
0,5.0,6.0,7

0,46.0,56.0,66
0,46.0,56.0,66
0,46 .0,56.0,66

Uriin Cesitliligi

0,48.0,58.0,68
0,48.0,58.0,68
0,42.0,52.0,62
0,28.0,38.0,48
0,22.0,32.0,42

iskonto Oranlari

0,42.0,52.0,62
0,38.0,48.0,58
0,42.0,52.0,62
0,48 .0,58.0,68
0,4.0,5.0,6

Gegmis Dénem
is Birligi
0,5.0,6.0,7
0,42.0,52.0,62
0,46.0,56 .0,66
0,48.0,58.0,68
0,48.0,58.0,68

Uriinlerin
izlenebilirligi
0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
0,42.0,52.0,62
0,3.0,4.0,5
0,22.0,32.0,42

Tedarik Miktar
Esnekligi

0,3.0,4.0,5
0,32.0,42.0,52
0,36.0,46.0,56
0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68

Yok Satmama
Onlenmesi

0,32.0,42.0,52
0,3.0,4.0,5
0,32.0,42.0,52
0,5.0,6.0,7
0,48.0,58.0,68
vade ve Odeme
Secenekleri
0,4.0,5.0,6
0,4.0,5.0,6
0,42 .0,52.0,62
0,46 .0,56 .0,66
0,42.0,52.0,62

Adim 5: Agirlikli normalize edilmis bulanik karar matrisinin olusturulmasi

Bolgesel
Fiyatlandirma
0,46 .0,56 .0,66
0,44.0,54.0,64
0,36.0,46.0,56
0,46 .0,56 .0,66
0,42.0,52.0,62

Her bir kriterin uzmanlar tarafindan farkli 6nem agirliklarina sahiptir. Agirlikli normalize

edilmis bulanik matris (7) ve (8) numarali formiil uygulanarak, Normalize edilmis bulanik karar
matrisindeki her alternatif icin kriterlere verilen degerler, bulunduklar siitundaki kriterlerin agirliklar
ile carpilmistir. Agirlikli normalize edilmis bulanik matrisi olusturulmaktadir. Agirlikli normalize
edilmis bulanik matris Tablo 12 de gosterilmistir.
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Tablo 12: Agirhikh normalize edilmis bulanmik karar matrisi

Organizasyon Yeni Urtin Gegmis Dénem
g" . y- Pazar Deneyimi  Gelistirme ve  Finansal Durum iletisim g. §_ ..
Yonetimi Is Birligi
Pazara Sunma
Al 1,11.1,63.2,25 1,07.1,59.2,2 0,96.1,45.2,04 0,96.1,45.2,04 1,2.1,74.2,38 1,07.1,59.2,2
A2 0,89.1,36.1,93 0,99.1,48.2,07 0,76.1,2.1,74 0,84.1,3.1,86 0,85.1,32.1,89 0,9.1,37.1,95
A3 0,89.1,36.1,93 0,9.1,37.1,95 0,72.1,15.1,68 0,84.1,3.1,86 1,05.1,56.2,17 0,99.1,48.2,07
A4 0,66.1,09.1,61 0,69.1,11.1,63 0,48.0,85.1,32 0,44.0,8.1,26 1,25.1,8.2,45 1,03.1,53.2,14
A5 0,53.0,92.1,41 0,47.0,85.1,32 0,44.0,8.1,26 0,44.0,8.1,26 1,2.1,74.2,38 1,03.1,53.2,14
- oo L iade Olacak L ) L
Ozel Marka Tedarikgi ile Satig temsilcisi Ortinlere Magaza Igi Teshir Urlinlerin
Gelistirme Uzun Siireli iligki  Profesyénelligi ve Duzenleme  izlenebilirligi
Yaklagim
Al 0,86.1,33.1,9 0,96.1,46.2,05 1,21.1,76.2,4 092.1,41.1,99 0,87.1,34.1,9 1,04.1,54.2,15
A2 0,69.1,11.1,63 0,73.1,17.1,7 1,02.1,52.2,13 0,83.1,29.1,85 0,87.1,34.1,9 0,99.1,49.2,09
A3 0,72.1,15.1,68 0,81.1,26.1,82 1,02.1,52.2,13 0,97.1,46.2,06 0,83.1,29.1,84 0,87.1,34.1,9
Ad 0,48.0,84.1,3 0,77.1,21.1,76  1,02.1,52.2,13 1,21.1,76.2,4 0,62.1,03.1,54 0,62.1,03.1,54
A5 0,65.1,06.1,57 0,85.1,31.1,87 1,02.1,52.2,13 1,17.1,7.2,33 0,54.0,93.1,41 0,46.0,82.1,29
Urtnlerin Minimum Sipari Calisma Sekli
inimum Sipari 1 i
Tedarik Edecek R . parly Tam Zamaninda Gida Tasima 3 Tedarik Miktar
. i Gonderim X N .. Merkez Depo - ..
Frigolu Arag Filo ) Teslimat Guvenligi N . Esnekligi
. Miktari Magaza Teslim
Yénetimi
Al 1,21.1,76 .2,4 0,3.0,6.1 1,05.1,56.2,17 1,07.1,59.2,2 1,2.1,74.2,38 0,43.0,77.1,21
A2 1,21.1,76 .2,4 0,38.0,72.1,16 0,8.1,26.1,82 1,03.1,53.2,14 1,25.1,8.2,45 0,46.0,81.1,26
A3 1,12.1,64.2,26  0,34.0,66.1,08 0,9.1,38.1,96 0,94.1,43.2,01 1,15.1,68.2,31 0,51.0,89.1,36
Ad 0,68.1,11.1,65 0,46.0,84.1,32 1,1.1,62.2,24 0,81.1,27.1,82 1,15.1,68.2,31 0,71.1,16.1,7
A5 0,63.1,05.1,58 0,46.0,84.1,32 1,2.1,74.2,38 0,69.1,11.1,63 1,15.1,68.2,31 0,69.1,12.1,65
K Parti
?nteyner/ R L . . ‘am- . L .. Yok Satmama
Frigolu Arag Marka Bilinirligi ~ Urln Kalitesi Uretimlerinin  Urin Cesitliligi N .
i Onlenmesi
Standtrizasyonu Farkhilagmamasi
Al 1,17.1,7.2,33 0,89.1,37.1,95 1,2.1,74.2,38 1.1,5.2,1 0,72.1,16.1,7 0,8.1,26.1,82
A2 1,21.1,76 .2,4 0,86.1,33.1,89 1,15.1,68.2,31 1.1,5.2,1 0,72.1,16.1,7 0,75.1,2.1,75
A3 1,17.1,7.2,33 0,86.1,33.1,89 1,2.1,74.2,38 0,96.1,45.2,04 0,63.1,04.1,55 0,8.1,26.1,82
Ad 092.1,41.1,99 0,5.0,87.1,34 0,95.1,44.2,03 0,48.0,85.1,32 0,42.0,76.1,2 1,25.1,8.2,45
A5 0,63.1,05.1,58 0,32.0,64.1,06 0,7.1,14.1,68 0,52.0,9.1,38 0,33.0,64.1,05 1,2.1,74.2,38
Tedarikgi Katil . d Od Bol |
Barkod Cesitliligi Satis Potansiyeli  Satis Gegmisi ecartkd ? fm Iskonto Oranlari vadeve erAne . olgese
Bedeli Segenekleri Fiyatlandirma
Al 0,55.0,95.1,46 1,14.1,67.2,3 1,07.1,59.2,2 0,91.1,39.1,97 0,99.1,49.2,08 1.1,5.2,1 1,02.1,52.2,12
A2 0,57.0,99.1,5 1,1.1,62.223  1,03.1,53.2,14 0,87.1,34.1,9 09.1,37.1,95 1.1,5.2,1 0,97.1,47 .2,06
A3 0,55.0,95.1,46 1,05.1,56.2,17 1,03.1,53.2,14 0,87.1,34.1,9 0,99.1,49.2,08 1,05.1,56.2,17 0,8.1,25.1,8
Ad 0,27.0,56.0,94 0,69.1,11.1,64 0,73.1,16.1,7 0,99.1,49.2,09 1,13.1,66.2,28 1,15.1,68.2,31 1,02.1,52.2,12
A5 0,14.0,36.0,69 0,5.0,89.1,38 0,69.1,11.1,63 0,87.1,34.1,9 0,94.1,43.2,01 1,05.1,56.2,17 0,93.1,41.1,99

Adim 6: Bulanik pozitif ve negatif ideal ¢dzlimlerin belirlenmesi

Bulanim pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin belirlenmesi i¢in Chen’ in 6nermis oldugu modele
gore bulanik pozitif ideal ¢oziim (A") ve bulanik negatif ideal ¢oziim igin (A") , 5 ana kriterli ve 31 alt
kriterli problem i¢in n=31 olacagindan (9) ve (10) numarali formiiller uygulanarak

(1,1,D,(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1), (1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),
. _ (11D, (1,11),(1,14,1),(1,1,1), (1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),

A (1,1,D,(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1), (1,1,1),
(1,1,D,(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1),(1,1,1), (1,1,1),
(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),
A = (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),

(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),
(0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0), (0,0,0),

Olarak kabul edilmektedir. (Chen, 2000, s:1-9)

Adum 7: Bulanik ideal ¢6zlimlerden uzakliklarin hesaplanmasi
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Karar probleminde, karar kriteri sayisi 31 oldugundan n= 31 alternatif sayis1 5 oldugundan m=
Stir. Bu degerler (11) ve (12) de belirtilen formiiller ile hesaplanarak, Vertex yonteminin éngordiigi
(15) nolu formiil ile hesaplanr.

Vertex Yontem, bulanik sayilar arasindaki uzakligi bulmaya yardimei bir yontemdir. M= (my,
mz, mz) ve n= (N1, Nz n3) gibi liggen bulaniksal say1 arasindaki uzaklik asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

d(m_ﬁ):\/[(ml—nl)"2+(m2—:2)"2+(m3—n3)"2] (15)

Vertex yontemi ile BPIC ve BNIC ten olan uzakliklar bulunur. Alternatiflerin tiim BPIC’ ten
olan uzakliklar1 Tablo 13 de gosterilmektedir.

Tablo 13: BPIC degerleri

‘Alt.1 Alt2  Alt.3  Alt.4  Alt5

Organizasyon Yonetimi 0,81 0,58 0,58 0,41 0,36

Pazar Deneyimi 0,77 0,68 0,59 0,41 0,37,

Yeni Urtin Gelistirme ve Pazara Sunma 0,65 0,46 0,43 0,36 0,37
Finansal Durum 0,65 0,53 0,53 0,37 0,37

iletisim 0,91 0,55 0,75 0,97 0,91

Gegmis Ddnem is Birligi 0,77 0,59 0,68 0,73 0,73

Ozel Marka Gelistirme 0,56 0,41 0,43 0,36 0,39
Tedarikgi ile Uzun Sureli iliski 0,66 0,44 0,51 0,47 0,54
Satis temsilcisi Profesyonelligi 0,93 0,72 0,72 0,72 0,72
jade Olacak Uriinlere Yaklasim 0,62 0,53 0,67 0,93 0,87
Magaza ici Teshir ve Diizenleme 0,56 0,56 0,52 0,38 0,36
Uriinlerin izlenebilirligi 0,73 0,69 0,56 0,38 0,37
Uriinlerin Tedarik Edecek Frigolu Arag Filo Yénetimi 0,93 0,93 0,82 0,42 0,40
Minimum Siparis Gonderim Miktari 0,47 0,40 0,43 0,37 0,37
Tam Zamaninda Teslimat 0,75 0,51 0,60 0,80 0,91

Gida Tasima Guvenligi 0,77 0,73 0,63 0,51 0,41
Calisma Sekli Merkez Depo - Magaza Teslim 0,91 0,97 0,86 0,86 0,86
Tedarik Miktar Esnekligi 0,38 0,36 0,36 0,45 0,42
Konteyner / Frigolu Arag Standtrizasyonu 0,87 0,93 0,87 0,62 0,40
Marka Bilinirligi 0,59 0,55 0,55 0,36 0,45

Uriin Kalitesi 0,91 0,86 0,91 0,65 0,44

Parti Uretimlerinin Farklilasmamasi 0,70 0,70 0,65 0,36 0,36
Urtin Cesitliligi 0,44 0,44 0,38 0,38 0,44

Yok Satmama Onlenmesi 0,51 0,47 0,51 0,97 0,91
Barkod Cesitliligi 0,37 0,38 0,37 0,49 0,64

Satis Potansiyeli 0,85 0,80 0,75 0,42 0,37,

Satis Gegmisi 0,77 0,73 0,73 0,44 0,41

Tedarikgi Katilim Bedeli 0,61 0,56 0,56 0,69 0,56
iskonto Oranlari 0,68 0,59 0,68 0,83 0,63

vade ve Odeme Secenekleri 0,70 0,70 0,75 0,86 0,75
Bolgesel Fiyatlandirma 0,71 0,67 0,50 0,71 0,62

BNIC’ ten olan uzakhklar1 Tablo 14’ de gosterilmektedir.
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Tablo 14: BNIC degerleri

Organizasyon Yonetimi
Pazar Deneyimi

Yeni Uriin Gelistirme ve
Pazara Sunma
Finansal Durum

iletisim
Gecmis Dénem is Birligi
Ozel Marka Gelistirme
Tedarikgi ile Uzun Sureli iligki

Satis temsilcisi Profesyonelligi

iade Olacak Uriinlere Yaklagim

Magaza ici Teshir ve
Diizenleme
Uriinlerin izlenebilirligi
Uriinlerin Tedarik Edecek
Frigolu Arac Filo Yonetimi
Minimum Siparis Gonderim
Miktari
Tam Zamaninda Teslimat
Gida Tasima Glvenligi
Calisma Sekli Merkez Depo -
Magaza Teslim
Tedarik Miktar Esnekligi
Konteyner / Frigolu Arac
Standtrizasyonu
Marka Bilinirligi
Uriin Kalitesi
Parti Uretimlerinin
Farkhlasmamasi
Uriin Cesitliligi
Yok Satmama Onlenmesi
Barkod Cesitliligi
Satis Potansiyeli
Satis Gegmisi
Tedarikgi Katilim Bedeli
iskonto Oranlari
vade ve Odeme Secenekleri
Bolgesel Fiyatlandirma

Alternatiflerin d* ve d” degerleri Tablo 15 de gosterilmistir.

1,73
1,68

1,55
1,55
1,84
1,68
1,43
1,56

1,85

1,50

1,43
1,64

1,85

0,70
1,66
1,68

1,84
0,86

1,80
1,47
1,84

1,60
1,26
1,36
1,05
1,77
1,68
1,49
1,58
1,60
1,62
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1,46
1,58

1,30
1,40
1,42
1,47
1,21
1,26

1,62

1,39

1,43
1,59

1,85

0,82
1,36
1,63

1,90
0,90

1,85
1,42
1,78

1,60
1,26
1,30
1,09
1,71
1,63
1,43
1,47
1,60
1,56

1,46
1,47

1,25
1,40
1,66
1,58
1,25
1,36

1,62

1,56

1,38
1,43

1,74

0,76
1,48
1,52

1,78
0,98

1,80
1,42
1,84

1,55
1,14
1,36
1,05
1,66
1,63
1,43
1,58
1,66
1,35

1,19)
121

0,95
0,90
1,90
1,63
0,94
1,31

1,62
1,85

1,13
1,13

1,21

0,94
1,72
1,36

1,78
1,26

1,50
0,97
1,54

0,95
0,86
1,90
0,65
1,21
1,26
1,59
1,75
1,78
1,62

1,02
0,95

0,90
0,90
1,84
1,63
1,16
1,41

1,62

1,80

1,02
0,92

1,15

0,94
1,84
1,21

1,78
1,22

1,15
0,74
1,24

1,00
0,74
1,84
0,46
0,99
1,21
1,43
1,52
1,66
1,51
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Tablo 15: D+ ve D- degerleri

d+ d-
Al 21,57 48,15
A2 19,02 45,29
A3 18,9 45,14
A4 17,68 41,59
A5 16,71 38,77

Adum 8: Yakinlk katsayilarinin hesaplanmasi

Uzaklik degerleri hesaplandiktan sonra yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi igin (14) nolu
formiilden yararlanilmigtir. Yakinlik hesaplamalar1 Tablo 16 de gosterilmistir.

Tablo 16: Alternatiflerin yakinhk katsayilar

Cci
Al 0,6907
A2 0,7042
A3 0,7049
A4 0,7017
A5 0,6988

Adim 9: Alternatiflerin siralanmasi

CCi degerleri bulunduktan sonra alternatiflerin siralanmasi igin biiyiikten kiiglige olacak
sekilde siralanir. Siralama Tablo 16 da gosterilmektedir. CC3>CC>CC,>CCs>CC; olarak
siralanmaktadir. Alternatifler ise A3>A2>A4>A5>A1 siralanmaktadir.

Tablo 17: Alternatiflerin siralanmasi

Cci Siralama
Al 0,6907 5
A2 0,7042 2
A3 0,7049 1
A4 0,7017 3
A5 0,6988 4

Chen’ in 2000 yilinda alternatiflerin kabul kosullarina bakilarak (Tablo 3) tiim alternatiflerin
kabul edilebilir oldugu gozlenmistir.

5. SONUCLAR

Tedarikg¢i secimi ve tedarik zincirinin yonetimi isletmeler i¢in giiniimiiz rekabet kosullarinda
her zamankinden daha &nemlidir. Ozellikle ¢ok fazla iiriin cesidi ve ¢ok sayida tedarik¢inin soz
konusu oldugu perakende sektoriinde ve magazacilikta dogru karar vermek gerekmektedir. Tecriibeye
dayali yontemler yerine analitik yontemleri kullanarak yonetilen bir siire¢ uzun dénemde miisteri
memnuniyeti ve karlilig1 birlikte getirecektir.

Bu calismada perakende sektoriinde bulunan 3 yerel firmanin 5 farkli tedarikgiyi segmekte
BTOPSIS ile ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmigtir. Tedarikgiler ile ilgili 5 ana kriter ve 31
alt kriter belirlenmis ve siit ve siit {irlinlerinin satin almasim yapan 7 farkli uzmana sorulmustur.
Firmalar ile ilgili tedarikg¢i Ol¢iitii, hizmet 6l¢iitii, lojistik ol¢iitd, lirlin 6l¢iitli ve maliyet Sl¢iitil ile ilgili
deneyimlerinden faydalanilmigtir.
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Calismada uzmanlarin goriisleri dogrultusunda karar kriterlerinin agirliklart biiylikten kiiglige
dogru siralandiginda en uygun tedarik¢i Slgiitii, hizmet 6lgiitii, lojistik 6lgiitii, tirlin 6lgiitii ve maliyet
0l¢iitli veren alternatif bulunmustur.

Calismada degerlendirilen 5 alternatif i¢in yakinlik katsayilari en yiliksek olan As secilmistir.
Sirasiyla Az, A4, As ve Ay dir. Chen’in 2000 yilinda belirlemis oldugu degerlendirme durum tablosuna
gore ¢ikan sonuglar [0,6-0,8) araliginda oldugu igin alternatifler ile galisma durumu kabul edilebilir
oldugu gézlenmistir.

BTOPSIS yontemi perakende sektorii gibi c¢ok sayida dilsel degiskenliginin bulundugu
durumlarda ve alternatiflerin bir grup olarak karar verilmesinde yalnizca bir sefer i¢in degil, yeni
magazalarin agilmasi veya yeni yatirim kararlarinda tedarik¢i se¢iminde de kullanilabilen esnek bir
yontemdir.
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EK 1: Alternatiflerin degerlendirilme sonucu iicgensel bulanik say: seklinde gosterimi
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1. GIRIS

Seyahat ve Turizm (S&T), bol miktarda doviz kazanci ile bolgesel ekonomik kalkinmayi
etkileyebilmekte ve gelismekte olan iilkelere degerini yiikseltmesi i¢in olanaklar sunmaktadir. Son
yillarda, S&T sektorii ekonomik biiyiimenin 6nemli itici giigleri arasinda yer almaktadir. S&T, devam
eden bliylimesi ve ¢esitliligi ile diinyanin en biiyiik ve en hizli biiyliyen sektorlerinden biri haline
gelmistir. 2030 yilina kadar Ongoriilen 1,8 milyar uluslararasi turist sayesinde sektor, istihdam
olanaklar1 yaratmada rol almaktadir. Arastirmalara gore, her 30 yeni turist i¢in yeni bir is firsati
dogmaktadir ve bugiin, S&T sektorii diger sektorlerden neredeyse iki kat daha fazla kadin galisan
istihdam etmektedir. Ayrica, S&T diinya hizmet ihracatinin % 30'unu olusturmaktadir ve bircok
gelismekte olan {ilkede en biiyiikk ihracat sektoriidiir; ve sektor Onemli miktarda istihdam
yaratmaktadir. S&T sektoriiniin 6nemi nedeniyle, bir¢ok iilke sektorlerinin kiiresel pazarda rekabet
edebilirligini artirmak i¢in ¢aba sarf etmektedir. S&T Rekabet Edebilirlik Endeksi (STRE)’ ye gore
iilke siralamasi, bir iilke icin kiiresel pazarda S&T sektoriiniin rekabet giiclinii 6l¢mek i¢in yararli bir
kaynaktir. Bu siralama ilk olarak 2007 yilinda S&T Rekabet Edebilirlik Raporu'nda Diinya Ekonomik
Forumu tarafindan yaymlanmistir. STRE siralamalari, sektoriin gelecekteki hedefleri belirlemesine ve
bu hedefler dogrultusunda politika ve eylemler olusturmasina yardimer olur. Ayrica, sektoriin trend
analizi sayesinde; Endiistri, uluslararasi organizasyonlar ve hiikiimet liderlerine kiiresel ve uzun vadeli
bir bakis agis1 saglar.

S&T rekabetciliginin iilkeye katkisi goz Oniine alindiginda, son yillarda bir¢ok caligma
ylriitiilmektedir. Diger arastirmacilara gore, S&T rekabetciligi bir {ilke sakinlerinin ekonomik refahi
ile iliskilidir [1-2]. Bu nedenle, son c¢aligmalar giderek daha fazla S&T rekabetgiligine
odaklanmaktadir [3-4]. Ozmen ve Aydogan Kaba SWARA-TODIM yontemleri ile {ilkeler
degerlendirilmistir. Zhang ve dig. [5], Cin'in Yangtze Nehri Deltasinin S&T rekabetini
degerlendirmek i¢in TOPSIS ve bilgi entropisini uygulamislardir. Ayrica, Kozak ve Rimmington [6],
uluslararas1 S&T rekabet¢iliginin hem nicel hem de nitel rekabet edebilirlik kriterlerini elde etmek igin
bir yaklasim uyguladilar. Dahasi, Cracolici ve Nijkamp [7]. Wu [8] calismasinda, siralama elde etmek
icin Borda sayim yontemini kullanmanin yan1 sira, siralama giivenilirligini artirmak i¢in DEA, GST ve
YSA dahil objektif agirliklandirma yontemlerini de uygulamistir. Peng ve Tzeng [9], DEMATEL
tabanli ANP’ den olusan yeni bir CKKV yaklagim1 uygulayarak S&T rekabet giiclini gelistirmek i¢in
stratejiler tiretmektedir. Peng ve Tzeng [10], bulanik DEMATEL temelli ANP'den olusan bagka bir
CKKYV yaklasimi uygulayarak S&T rekabet giiclinii gelistirme stratejileri olusturmuslardir. Bununla
birlikte, az sayida ¢alisma, tiim STRE kriterlerine sahip tiim tilkeleri aragtirmis ve siralamigtir.

STRE, S&T sektoriiniin kiiresel rekabet¢iliginin nasil giiclendirilecegi konusunu degerlendiren
ve cok paydash diyalog icin kiiresel bir platform saglayan bir degerlendirme aracidir. STRE,
uluslararas1 ekonomik kalkinmaya etkili bir sekilde katkida bulunan giicli ve siirdiiriilebilir bir S&T
sektoriine hizmet etmektedir. STRE, bir¢ok karar verme probleminde de oldugu gibi bircok kriter
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icermektedir. STRE hesaplanirken O6nemi birbirinden farkli bu kriterlerin agirliklar1 dikkate
alimmamaktadir ancak farkli kriter agirliklar siralama sonuglarini degistirir. Bu durumu g6z oniinde
bulundurarak {ilkelerin S&T rekabet edebilirligi, BWM ve EDAS yontemlerinden olusan CKKV (Cok
Kriterli Karar Verme) yontemi ile degerlendirilmistir. BWM-EDAS yo6ntemi uygulanarak, politika
yapicilara ve paydaslara STRE' dan daha gergekei ve bilingli kararlar sunulabilir

STRE, bir iilkenin kalkinmasini ve rekabet giiclinii etkileyen bircok kriteri 6lgmek igin
kapsamli bir stratejik yaklagim saglar. Diinya ¢apindaki {ilkelerin S&T sektoriiniin kapsamli
degerlendirmelerine katkida bulunarak, karsilagtirmalar sektoriin rekabet giicii icin yararh olabilir.
Sekil 1'de gosterildigi gibi, dort ana kriter ve 14 alt kriter igerir. Bu dort ana kriter sunlardir: A.
Kolaylastirict ortam, B. T&T politika ve kosullar, C. Altyap1 ve D. Dogal ve kiiltiirel kaynaklar.
Ayrica iilkeler’ in STRE siralamasi, bu dort ana kriterin degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak elde
edilmektedir. Yani, STRE siralamasi bu dort ana kriteri esit derecede 6nemde kabul etmektedir.
Ancak, gercek diinyada kriterler ayn1 dneme sahip degildir. Bu nedenle, daha anlamli siralama elde
etmek i¢in agirliklandirma yontemleri uygulanmalidir. Bu c¢alismada, iilkelerin S&T rekabet
edebilirliginin degerlendirilmesinde, CKKV yaklasimi BWM-EDAS uygulanmaistir.
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©
S
Adim 1.1 S&T rekabet edebilirliginin analizi §
v Ef
Karar verme sirecine etkili olan S&T rekabet edebilirlik = -
Adim 1.2 . . . . s <
kriterlerin belirlenmesi 2 s
E
Adim 1.3 | Kriterlerin 6nemini degerlendirecek uzmanlarin belirlenmesi | ) <
o
v 3
Adm 1.4 | Hiyerarsik S&T rekabet edebilirlik modelinin olusturulmasi | ©
| N
BWM
Adim 2.1 | Kriter kimesinden en iyi ve en koti kriterler belirlenmesi | g
c
\j/ 25 N
Adim 2.2 | Diger kriterler en iyi kriterle karsilastiriimasi | = GEJ §
T c
g2 &
Adim 2.3 | Diger kriterler en kot kriterle karsilastirimasi % 2 &
v s
Adim 2.4 | Modeli ¢oziilerek optimal agirliklar bulumasi | %
EDAS
Adim 3.1 | Bitun kriterler gére ortalama ¢ézimiin bulunmasi
Adim 3.2 PDA (ortalamadan pozitif mesafe) ve NDA (ortalamadan negatif é
' mesafe) matrislerini hesaplanmasi &
S o
= <
Adim 3.3 | Bitiun alternatiflerin agirlikli PDA ve NDA' larin hesaplanmasi 3 5
7 5 %
w
Butlin alternatifler icin SP ve SN degerlerinin normalize =
Adim 3.4 . . 2
edilmesi E
v >
Adim 3.5 Bltln alternatiflericin AS degerlerinin hesaplanmasive
' Ulkelerin AS degerlerine gore siralanmasi

Sekil 1. S&T rekabet edebilirligi CKKYV degerlendirme modeli BWM-EDAS

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, Seyahat ve Turizm Rekabet Edebilirligi 2017 Raporu veri kiimesinden BWM-
EDAS yontemiyle tilkeleri S&T rekabet edebilirligi acisindan degerlendirilmistir [11]. S&T rekabet
edebilirliginin degerlendirilmesi i¢in 6nerilen CKKYV modeli Sekil 1'de 6zetlenmistir.
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2.1. BWM

BWM yoéntemi 2015 yilinda Rezaei tarafindan gelistirilmistir [12]. Bu yontem sayesinde, daha
az ikili karsilagtirma yapilarak kriter agirliklan elde edilebilmektedir. BWM sadece diger kriterleri en
iyl ve en kot kriterlerle karsilastirir. Orijinal BWM, ilk olarak dogrusal olmayan bir optimizasyon
problemi olarak Onerilmisti ancak 2016 yilinda [13], daha az ikili karsilagtirmayla daha kolay
benzersiz sonuglar elde edebilen BWM i¢in dogrusal model de onerilmistir. Dogrusal BWM yo6ntemi
de tutarli bir sekilde giivenilir sonuglar vermektedir.

BWM yoénteminin birgok CKKV yontemi ile uygulamalari mevcuttur. Sekil 2' de uygulama
sayilarinin da yer aldigi bu yontemler: TOPSIS, VIKOR, DELPHI, PROMETHEE, ELECTRE,
TESTERE, COPRAS, MOORA, QFD, vb. [14]. BWM-EDAS yontemi ise lojistik merkez segimi
probleminde uygulanmistir [15].

LSM mm

ANP m
FMEA mmm o

MAIRCA =

TOPSIS I
VIKOR s
RIn Il r~
SWOT s w
GDMN A
AHP mmm ~
SAYW Iamm——
GRA EEm ~
MOORA NI
QFD s

PROMETHEE memmem w
MABAC mE o

DELPHI METHOD == -~
ELECTRE mmmmm w
SWARA ™
COPRAS Im w

DEMATEL ™ +
WASPAS mmm ™o
MACBETH ™ +~

Sekil 2. BWM' nin birlikte uygulandigi en popiiler CKKYV modelleri [15]

BWM, oldukc¢a karmasik sistemleri yapilandirmak i¢in uygun bir metodolojidir, boylece karar
vericiler ve politika yapicilar ilgili sistemi daha iyi anlayabilmektedir. Ayrica BWM bir¢ok gercek
hayat problemlerinde yaygin olarak kullanilmistir: Havayolu endiistrisi, Enerji, Yatirim, Yer se¢imi,
Uretim, Performans degerlendirme, Tedarik¢i secimi, Tedarik zinciri, Teknoloji, Ulasim, Su yonetimi,
vh. [14].

Dogrusal BWM yonteminde kriter agirliklarini elde etmek i¢in bes adim uygulanir [12,13,16].
Bunlar agagidaki gibidir:

Adim 1: Kriter kiimesi belirlenir {c,, c5, ... ¢, }.
Admm 2: Kriter kiimesinden en iyi ve en kotii kriterler belirlenir.

Adim 3: Diger kriterler en iyi kriterle karsilastirilir. Karsilastirmalarda, onem diizeyini
belirtmek i¢in 1 ila 9 arasinda bir say1 atanir. (1 ila 9 6l¢lim skalasimin tanimi: 1 = esit 6nemde, 3 =
biraz daha 6nemli (az iistiinliik), 5 = olduk¢a 6nemli (fazla iistiinliik), 7 = ¢ok énemli (¢ok iistiinliik), 9
= son derece 6nemli (kesin {stiinliik), 2, 4, 6 ve 8 = ara degerler).

En iyi ve digerleri vektorii:

Ag = (ap1,apz, ..., apn) 1)

Denklemde agj, kriter j iizerindeki en iyi kriter B'nin 6nemini belirtir. Ayrica agg = 1’ dir.
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Admm 4: Diger kriterler en koti kriterle karsilastirilir. Kargilagtirmalarda 1 ila 9 arasinda bir
say1 atanir.

En kotii ve digerleri vektorii:
Ay = (alwr Aowy ey anw)T (2)

Denklemde a;,,, en kotii kriter W iizerindeki kriter J' nin 6nemini belirtir. Ayrica a,,,, = 1’ dir.
Adim 5: Optimal agirliklar bulunur.

Asagidaki modeli ¢ozerek optimal agirliklar (Wi, wi, ..., w; ) ve & elde edilir.

min &

s.t.

|wB — aij]| < (,“L,forallj

|w) = ajWWW| < &, forall j

]

w; = 0, forallj

Bu model i¢in, & karsilastirmalarin tutarliliginm dogrudan bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.
Sifira yakin fL degerleri yiiksek bir tutarlilik seviyesini gosterir.

2.2. EDAS

EDAS literatiirde ¢ok sayida celigkili kriterle basa cikabilen bir yontem olarak literatiire
kazandirilmistir. Sonuglarinin TOPSIS, VIKOR ve benzeri diger yontemlerle son derece tutarli
oldugunu kanitlanmistir [17]. VIKOR ve TOPSIS GIBI Geleneksel CKKV yéntemleri ideal ve nadir
cozlimlere gore en iyi alternatifi belirler. Bu yontemlerin aksine, EDAS, alternatifleri degerlendirmek
icin ortalamaya olan pozitif ve negatif mesafeyi ele alir. Dolayisiyla ideal ve nadir ¢oziimler
hesaplanmadigi i¢in EDAS nispeten hesaplama zorlugu agisindan daha kolay bir yaklagimdir [18].

EDAS yonteminin avantajlari:

* EDAS yonteminin uygulamasi kolaydir

* EDAS hem 6znel hem de nesnel kriterleri olan karar verme problemlerini degerlendirebilir.
* EDAS mantikli ve anlagilir bir yontemdir.

* EDAS yonteminin hesaplama siirecleri basittir.

EDAS yontemi bir¢cok alanda uygulanmistir. Bu ¢alismalar arasinda; bina insaati, konveyor
secim problemi, otomatik ara¢ secim problemi, ¢elik halat analizi ve teshisi, elektrikli araglar icin
kamu altyapisi, tagseron degerlendirme, tesis yeri, ingaat ekipmani degerlendirme ve personel se¢imi
yer almaktadir [19]. EDAS, tedarik¢i secimi [20,21], kat1 atik bertaraf yeri se¢imi [22] ve yenileme
projeleri i¢in kiiltiirel miras yapilarinin 6nceliklendirilmesi [23] gibi alanlarda da uygulanmistir.

EDAS yontemi sekiz adim ile gergeklestirilmektedir [24].

Admm 1: Alternatiflerin bir karsilastirma matrisini (X) olusturun. X;;, j. olgiit lizerindeki i.
alternatifin performans degerini ifade eder.
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X111 X1z v Xim
¥ = [Xij]an _ X221 stz Xizm
Xmi Xmz = Xmn

Adim 2: Biitiin kriterler gore ortalama ¢6ziimiin bulunmasi

=l
AV, = =1 Xij
] m

REKABET

3)

(4)
©)

Adim 3: PDA (ortalamadan pozitif mesafe) ve NDA (ortalamadan negatif mesafe)

matrislerinin hesaplanmasi
PDA = [PDA”]an

NDA = [NDAl]]an

(6)
()

PDA;; ve NDAj;, J. kriter agisindan ortalama ¢dziimlerin i. alternatifin pozitif ve negatif

mesafesini gosterir.

Eger j. kriter fayda kriteri ise,

max (0, (Xj; — AVj))
Ay,

PDA” =

max (0, (AV; —Xj;))
Ay,

NDA” =

Eger j. kriter maliyet kriteri ise,

max (0, (AV; — X))

]
max (0, (Xj; — AV)))

j
Adim 4: Biitiin alternatiflerin agirlikli PDA ve NDA degerlerinin hesaplanmasi.

n
SP] = Z W] X PDA”
=1

n
SNi = Z wj X NDAIJ
j=1
wj |. kriterin agirh@im gostermektedir.

Adim 5: Biitiin alternatifler i¢in SP ve SN degerlerinin normalize edilmesi
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SP,
NSP, = ———— (14)
max; (Spl)
SN;
NSN; = ———— (15)
max; (SNl)

Adim 6: Biitiin alternatifler icin AS (degerlendirme puani) degerlerinin hesaplanmasi,

1
AS; = - (NSP, + NSN;) (16)

0 <AS; < 1.

Adim 7: Biitiin alternatiflerin AS’ nin azalan degerlerine gore siralanmasi
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L S&T Rekabet Edebilirligi

Sekil 3. Ulkelerin S&T rekabet edebilirligi hiyerarsik yapisi [11]

3. BWM-EDAS YONTEMI IiILE ULKELERIN S&T REKABET
EDEBILIRLiGININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bdliimde, “Seyahat ve Turizm Rekabet Raporu 2017 verilerinden BWM-EDAS yo6ntemi
uygulanarak iilkeler S&T rekabet edebilirligi agisindan siralanmigtir [11]. 136 iilke 4 ana ve 14 alt
kritere gore degerlendirilmistir. Kriterlerin hiyerarsik yapisi Sekil 3'de verilmistir.
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3.1. BWM Yontemi ile Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi

Tiim kriterlerin S&T rekabet edebilirligi {izerinde kritik bir etkisi vardir. Ilk olarak
degerlendirmede kullanilan kriter tanimlart verilmistir. BWM ile S&T rekabet edebilirligi i¢in kriter
agirliklart olusturmak i¢in S&T sektorii uzmani ve akademisyenlerin goriigleri alinmigtir. Uzmanlar
tarafindan yapilan degerlendirmeler ve karsilastirmalar yapilmistir. ilk olarak her hiyerarsik seviye
icin en 1yi ve en koti kriterler belirlenmistir. Ana kriterler arasindan en 6nemli kriter B. S&T politika
ve kosullar en az 6nemli kriter ise A. Kolaylastirici ortam olarak belirlenmistir. Buna gore Tablo 1°de
verilen karsilagtirmalar yapilmistir.

Tablo 1. Ana Kkriterlerin karsilastirilmasi

A B C D Tutarlilik

EniyikriterrB 8 1 2 5

tii kriter: 0.0589
En kOt'lA,l\ kriter: 1 8 6 3

A. Kolaylastirict ortam ana kriterine ait alt kriterler arasindan en 6nemli kriter A.2 Emniyet ve
giivenlik en az 6nemli kriter ise A.1 Is ¢evresi ortam olarak belirlenmistir.

Tablo 2. A. Kolaylastiric1 ortam ana Kkriterlerine ait alt kriterlerin karsilagtirmasi

Al A2 A3 A4 A5 Tutarlilik
Eniyikriterr A2 9 1 3 6 4
En koti kriter: A1 1 9 5 2 4

0.0608

B. S&T politika ve kosullar ana kriterine ait alt kriterler arasindan en dnemli kriter B.1Seyahat
ve Turizmde Onceliklendirme en az Onemli kriter ise B.4 Cevresel siirdiiriilebilirlik olarak

belirlenmistir.
Tablo 3. B. S&T politika ve kosullar ana kriterlerine ait alt kriterlerin karsilastirmasi

B B B B Tutarlih

1 2 3 4 k
Eniyikriter:B1 1 6 3 9
En koti  kriter: 0.071
B4 9 3 5 1
C. Altyapi ana kriterine ait alt kriterler arasindan en 6nemli kriter C.1 Hava tagimaciligi

altyapisi en az 6nemli kriter ise C.3Turist hizmet altyapisi olarak belirlenmistir.
Tablo 4. C. Altyap1 ana kriterlerine ait alt kriterlerin karsilastirmasi

Cl C2 C3 Tutarhlik
Eniyikriter:C1 1 4 7

et 0.054
En kotu kriter: C3 6 2 1

Ayrica, Tablo 1-4’ iin son siitununda, ikili karsilagtirmanin tutarlilik degerleri yer almaktadir.
Karsilagtirmalarin tutarlilik degerleri 0.10'dan daha kiigiiktiir ve bu durum karsilastirmalarin tutarl

oldugunu gostermektedir.
Yapilan kargilagtirmalardan elde edilen agirliklar Tablo 5 ve Sekil 4-5° te verilmistir.
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0.600
0.529
0.500
0.400
0.294
0.300
0.200
0.118
0.100 0.059 -
0.000 ]
B A. Kolaylastirici ortam EB. T&T politika ve kosullar
m C. Altyapt u D. Dogal ve kiiltiirel kaynaklar
Sekil 4. Ana kriterlere ait agirhklar
Tablo 5. Kriter tammmlari ve agirhklar:
Ana Agirlik  Alt T Agirlik  Toplam
Kriterler Kriterler 2™ Agirlik
Al Is cevresi 0.051  0.003
A2 Emniyet ve giivenlik 0.516  0.030
A. Kolaylastirict ortam 0.059 A3 IS aghk Vle( huyirll o 0.192 0011
A4 nsan  kaynaklari - ve isgiicl 595 (0
piyasast
A5 ICT hazir olma 0.144  0.008
g1 covanat o ve Turizmde 600 0320
B S&T litik Onceliklendirme
k(; ullar pofitika - ve 0529 B.2 Uluslararas1 Agiklik 0.112 0.060
J B.3 Fiyat rekabeti 0.225 0.119
B.4 Cevresel siirdiiriilebilirlik 0.059 0.031
C.1 Hava tagimacilig altyapisi 0.703  0.207
C. Altyap1 0294 C.2 Hava tasimacilig1 altyapist 0.189  0.056
C.3 Turist hizmet altyapisi 0.108  0.032
D. Dogal ve kiiltiirel 0.118 D.1 Dogal Kaynaklar 0.667 0.078
kaynaklar ' D.2 Kiiltiirel kaynaklar ve ig seyahati  0.333  0.039
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Sekil 5. Alt kriterlere ait agirhklar

Kriterlere ait agirliklar incelendiginde en yiiksek agirliga sahip ana kriter 0.529 ile B. T&T
politika ve kosullar, en diisiik agirliga sahip ana kriter 0.059 ile A. Kolaylastirici ortam olarak
belirlenmistir. Alt kriterler arasindan en yiiksek agirliga sahip alt kriter 0.32 ile B.1 Seyahat  ve
Turizmde Onceliklendirme, en diisiik agirhga sahip alt kriter 0.03 ile A.1 Is cevresi olarak
belirlenmistir.

3.2. EDAS Yéntemi ile Ulkelerin Karsilastirilmasi

BWM ile kriterlerin agirliklar1 elde edildikten sonra, Tablo 6’ da verilen “Seyahat ve Turizm
Rekabet Raporu 2017” STRE verilerine gore iilkeler EDAS yontemi ile degerlendirilmistir [11].
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YONTEMI

Tablo 6. Karar matrisi

ILE ULKELERIN
EDEBILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

SEYAHAT

VE TURIZM REKABET

KRITER DEGERLERI
ULKE Al |A2 |A3 |A4 |A5 |B1 |B2 |B3 |B4 |C1 |[C2 |C3 |D1 |D2
Arnavutluk 407 | 571 | 522 |4.90 | 414 | 456 |2.40 | 470 |4.11 | 2.00 | 3.06 |3.91 |2.19 | 1.14
Cezayir 4,03 | 528 | 492 |4.02 [3.74 | 284 | 1.51 | 6.03 | 3.73 | 2.08 | 2.53 | 2.06 | 2.16 | 2.10
Arjantin 3.14 | 4.96 | 6.38 | 458 | 4.65 | 461 | 2.77 | 4.06 | 3.44 | 2.72 | 2.60 | 453 | 4.36 | 4.54
Ermenistan 487 | 586 | 591 |4.84 | 434 | 458 |2.60 | 479 |3.77 | 2.20 | 2.86 | 3.94 | 2.60 | 1.40
Avustralya 5.05 | 6.10 | 6.14 | 5.13 | 5.97 | 5.06 | 4.77 | 3.82 | 4.49 | 5.69 | 3.57 | 6.06 | 5.21 | 4.95
Avusturya 496 | 6.28 | 6.71 | 552 | 5.84 | 533 [4.01 |3.86 |563 |3.89 | 525 |6.67 | 4.11 | 3.06
Azerbeycan 457 | 585 |6.09 |5.04 | 497 | 480 |295 |538 |4.05 | 243 |3.71 |3.33 | 2.38 | 1.73
Bahreyn 550 | 5.70 | 5.17 | 4.66 | 6.01 | 4.32 | 2.87 | 553 |3.83 | 3.46 | 5.21 | 4.93 | 1.67 | 1.32
Banglades 410 | 3.69 | 434 |3.80 |3.08 | 3.18 | 2.47 | 466 |3.38 |1.93 | 3.11 | 1.93 |2.39 | 1.64
Barbados 4.42 | 560 | 6.05 | 466 |5.17 | 580 |2.85 |3.05 | 467 |3.80 |519 |4.90 | 2.26 | 1.18
Belgika 493 | 590 | 6.71 | 535 | 572 | 447 | 4.15 |4.38 | 457 |3.74 | 570 | 529 | 2.20 | 4.09
Benin 429 | 524 | 290 | 450 | 2.71 | 3.14 | 154 |4.91 |3.88 | 1.67 | 2.34 | 2.44 | 2.67 | 1.17
Butan 472 | 6.09 | 462 | 434 | 3.93 | 5.00 [ 2.93 |6.00 |4.65 |2.71 | 254 |2.71 | 3.52 | 1.25
Bolivya 3.00 | 5.01 | 4.43 | 4.04 | 3.75 [3.62 [2.78 | 434 | 425 | 2.23 | 2.18 | 3.28 | 3.96 | 2.03
Bosna Hersek 3.55 | 5.37 | 5.66 | 4.17 | 429 [ 3.68 [2.39 |4.33 |3.89 | 1.76 | 2.48 | 3.89 | 1.81 | 1.37
Botsvana 5.07 | 5.34 | 3.51 | 455 | 4.06 |4.58 |2.16 | 5.74 | 453 | 223 | 2.84 | 3.55 | 3.52 | 1.35
Brezilya 3.49 | 450 | 532 | 4.27 | 462 |3.87 [259 | 525 |4.13 | 3.68 | 2.36 | 4.88 | 6.13 | 5.75
Bulgaristan 450 | 5.14 | 6.63 | 473 | 5.03 | 4.27 | 3.89 531 [4.97 |237 |3.11 | 580 |3.82 | 2.12
Burundi 3.86 | 4.23 | 3.80 | 3.86 | 1.57 [ 2.51 [1.79 |4.72 | 4.10 | 1.58 | 2.34 | 1.84 | 2.04 | 1.15
Kambogya 3.65 | 5.15 | 4.02 | 4.06 | 3.64 [5.10 | 3.49 |5.10 |3.27 | 2.14 | 2.44 | 2.93 | 3.20 | 1.63
Kamerun 401 |4.25 | 3.14 | 4.35 | 2.67 | 2.76 | 1.80 |4.99 |4.11 | 1.63 | 2.25 | 2.44 | 3.29 | 1.30
Kanada 5.25 | 6.10 | 5.59 | 5.47 | 559 |4.88 |3.32 |4.53 |4.74 | 6.76 | 3.96 | 5.97 | 457 | 4.14
Yesil Burun Adalar1 | 4.43 | 5.19 | 4.67 |4.53 | 4.03 | 4.62 | 3.15 | 5.17 | 4.40 | 3.53 | 3.07 | 4.60 | 2.09 | 1.05
Cad 293 | 3.74 | 2.89 |3.09 | 1.97 [3.06 | 1.66 | 4.88 | 4.20 | 1.53 | 2.00 | 2.00 | 2.73 | 1.03
Sili 498 | 572 | 519 | 4.76 | 4.88 | 457 | 4.65 |5.28 |4.11 | 2.74 | 3.33 | 4.45 | 3.30 | 2.67
Cin 424 | 499 | 542 | 519 | 461 | 480 |3.00 [5.30 [3.23 |4.31 |3.95 |3.23 | 525 | 6.94
Kolombiya 402 | 259 | 499 | 462 | 437 | 413 |4.64 |4.38 |4.17 | 2.83 | 2.32 | 3.69 | 4.47 | 3.37
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Tablo 6. Karar matrisi (devami)

KRITER DEGERLERI
ULKE Al |A2 |A3 |A4 |A5 |B1 |B2 |B3 |B4 |Cl|C2|C3|D1|Dz2
Kongo 4.08|4.04 277|388 (159|189 |151|3.84[397|161|1.79|191|4.06|1.36
Kosta Rika 450 | 543 |5.01|4.89 |5.17 | 522|423 |4.34|459 |3.18|2.64|533]|543|1.75
Fildisi Sahili 432|497 | 256|374 (354 |353|262|4.35|4.28|218(3.20|2.95]|3.45|1.26
Hirvatistan 4.01|6.09 | 6.38|4.39 |5.05|450|4.16|4.45|4.73|3.05|3.89 | 6.26 | 450 | 2.77
Kibris 459 |5.82 (581|492 |4.77|571|3.77|4.27|4.05|3.05|3.67|563|290|1.78
Cek Cumhuriyeti 4.46 | 5.92 | 6.69 | 5.00 | 5.60 | 4.21 | 4.17 | 4.90 | 4.87 | 3.10 | 4.94 | 5.10 | 2.47 | 2.41
Danimarka 548 | 6.05 | 6.13 | 5.66 | 6.41 | 4.44 | 4.36 | 3.75 | 5.17 | 3.49 | 5.44 | 4.77 | 3.27 | 2.28
Dominik Cumhuriyeti 416 | 450 | 4.93|4.12 [ 3.69 |5.84|3.29|4.43|3.65|277|3.45|4.60]|3.16 | 1.45
Ekvador 3.90 | 5.20 | 5.06 | 4.25 | 3.91 | 4.69 | 3.86 | 5.10 | 3.99 | 2.46 | 3.60 | 3.94 | 4.85 | 2.01
Misir 4341329 |540|4.15(3.88|4.98|249|6.18 | 4.13 | 2.87 | 2.97 | 3.22 | 2.49 | 3.31
El Salvador 4.02 |3.02]494|4.25|3.66|4.32|451|4.85|4.08|2.07|295]|3.28]|235]|1.48
Estonya 523 |6.26 | 6.27 | 5.20 | 6.10 | 5.45 | 3.67 | 5.07 | 4.90 | 3.01 | 4.45 | 5.46 | 2.45 | 1.59
Etiyopya 3.96 | 490 | 4.47 | 367|260 |3.61|259|492|4.25(1.97 280217299 1.66
Finlandiya 5.65 | 6.65 | 6.29 | 555 | 6.19 | 4.59 | 4.12 | 4.26 | 5.45 | 3.99 | 4.64 | 4.68 | 2.88 | 2.09
Fransa 474 | 543|652 (514 (586|514 | 424|412 |4.83|4.90 |5.65|5.70 | 477 | 6.75
Gabon 401|529 |435(375(3.80|262|234|548|4.64|212|2.22|249]|274|1.18
Gambiya 425 |5.63 358|398 |3.26|4.84|206|5.34|4.04|185(2.96]|2.79]|234|1.16
Giircistan 5.26 | 6.01 | 6.10 | 4.78 | 4.45 | 4.90 | 3.13 | 4.90 | 4.42 | 2.20 | 3.28 | 4.03 | 2.39 | 1.56
Almanya 5.34 | 5.65 | 6.86 | 5.55 | 5.85 | 4.76 | 4.26 | 4.17 | 5.19 | 4.92 | 5.76 | 6.00 | 3.98 | 6.28
Gana 465 (549|299 |4.70 | 3.62 | 3.50 | 1.92 | 422 | 4.06 | 2.02 | 2.66 | 2.42 | 2.70 | 1.47
Yunanistan 411|563 |6.57|4.80|492|547|4.11|4.66|4.48|4.27|3.75|5.70 | 4.06 | 3.08
Guatemala 445 (374|458 |4.14|3.80|4.43|394|564|3.76|1.85|2.68|3.74|3.72| 1.65
Honduras 417 | 345|455 | 4.30 | 3.38 | 496 | 4.16 | 4.69 | 4.33 | 2.17 | 2.97 | 3.68 | 3.48 | 1.52
Hong Kong 6.16 | 6.47 | 6.56 | 5.43 | 6.47 | 5.77 | 3.89 | 4.23 | 4.30 | 5.52 | 6.40 | 4.39 | 3.53 | 2.98
Macaristan 417 | 572 | 6.63 | 4.66 | 4.88 | 490 | 4.17 | 4.66 | 4.71 | 3.00 | 4.45 | 4.44 | 2.61 | 2.27
Izlanda 5.33 | 6.57 | 6.07 | 5.76 | 6.11 | 6.03 | 4.40 | 3.58 | 4.85 | 4.69 | 3.97 | 5.82 | 3.50 | 1.47
Hindistan 426 (412|436 | 437 [ 3.21(3.92|3.70| 5.85| 3.08 | 3.92 | 4.46 | 2.70 | 4.39 | 5.28
Endonezya 454 (506 |4.30 | 4.64 | 3.81 | 558 | 4.27 | 6.00 | 3.25 | 3.77 | 3.20 | 3.12 | 4.75 | 3.28
Iran Islam Cumhuriyeti 434 (517 | 4.72 | 413 | 3.79 | 3.55 | 2.38 | 6.66 | 3.61 | 2.20 | 3.10 | 2.53 | 2.45 | 2.78
irlanda 551 |6.11 | 5.71 | 5.45 | 5.65 | 5.41 | 451 | 4.03 | 4.70 | 4.16 | 470 | 5.76 | 2.84 | 2.91
[srail 5.01 | 4.62 | 6.06 | 5.24 | 5.47 | 457 | 2.54 | 3.13 | 3.93 [ 3.23 | 4.21 | 5.40 | 2.55 | 2.00
Italya 3.87 | 541 [ 6.18 | 461 | 537 | 454 | 413 | 3.88 | 4.49 | 4.36 | 4.67 | 5.96 | 4.78 | 6.46
Jamaika 477 (398 | 4.68 | 4.72 | 422 | 590 | 4.04 | 3.97 | 3.57 | 2.37 | 4.39 | 4.61 | 3.05 | 1.39
Japonya 5.31 | 6.07 | 6.43 | 5.25 | 6.14 | 5.36 | 4.38 | 4.61 | 4.38 | 4.60 | 5.40 | 5.33 | 4.31 | 6.53
Urdiin 482|578 | 554|452 500528329478 |4.04(2.61|3.04|4.14|226]1.28
Kazakistan 493 (554 |6.69|4.82 (491|427 |227(590]3.83|257(280|3.11|2.55| 1.64
Kenya 443 (345|317 |4.49 [3.43 (531 |3.01|4.83|4.68|253|3.13(3.18 | 4.73| 1.63
Kore Cumhuriyeti 475|582 |6.35|4.89|6.18 | 464 | 428 | 4.66 | 4.17 | 4.27 | 4.98 | 4.60 | 2.29 | 4.95
Kuveyt 456 | 573|543 |4.30 | 548 |3.30|1.90|5.26|3.07|250|3.46 | 3.84|1.95] 1.18
Kirgiz Cumhuriyeti 440 | 4.96 | 5.76 | 4.37 [ 3.59 | 3.64 | 2.30 | 5.45 | 3.72 | 1.87 | 2.05 | 2.20 | 2.42 | 1.56
Lao PDR 472 (544 | 434|463 [3.14|4.75|3.00|5.72|3.83 (213|239 347|298/ 1.35
Letonya 456 | 576 | 6.44 | 5.01 | 5.31 | 4.47 | 3.99 | 5.25 | 4.88 | 3.05 | 4.05 | 4.64 | 2.38 | 1.41
Liibnan 421|357 (591|381 (4.29|5.05|250|5.47|3.70|237(292|4.29]|209|1.43
Lesotho 424 (541[294(3.62[321|467|166]4.99|4.71(1.30]1.92|249|209]1.02
Litvanya 463|573 |6.81|5.02 546|427 |4.01|537|4.45(240|4.39|4.42 223|150
Liiksemburg 5.80 | 6.32 | 6.27 | 5.35 | 6.16 | 4.84 | 427 | 455 | 5.48 | 3.58 | 5.53 | 5.91 | 2.65 | 1.74
Makedonya 482 (557 (599|442 463|434 |264|520|3.74(218(3.30(3.99|214]|1.35
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KRITER DEGERLERI
ULKE Al |A2 |A3 |A4 |A5 |B1 |B2 |B3 |B4 |Cl|C2|C3|D1|Dz2
Madagaskar 3.62 | 5.02 | 3.33|3.76 | 2.07 | 4.35| 2.97 | 5.03 | 3.60 | 1.84 | 2.00 | 2.69 | 3.05 | 1.40
Malawi 417 | 540 | 2.97 | 423 | 2.45|3.40 | 2.83 | 458 | 4.22 | 1.43 | 2.06 | 2.22 | 2.91 | 1.34
Malezya 541 |5.75|5.16 | 5.22 | 5.23 | 4.74 | 4.08 | 6.06 | 3.53 | 4.55 | 4.35 | 4.66 | 4.14 | 2.88
Mali 4.08 359|256 |311(239|3.75|159|4.99|432|170 227|258 253|1.75
Malta 475|592 |6.35|4.76 | 543 | 6.18 | 3.96 | 4.44 | 4.09 | 3.86 | 4.53 | 5.50 | 3.08 | 1.49
Moritanya 3.38|4.21(3.69|256|216|3.17|294|4.83|3.69|159 198|244 |231]|1.08
Mauritius 523 |5.88|5.34 (480|454 |5.96|3.48|4.13|4.33|3.00|455|4.93|2.44|1.34
Meksika 418 | 4.16 | 5.26 | 4.57 | 4.34 | 5.09 | 3.73 | 4.92 | 3.62 | 3.68 | 3.20 | 4.68 | 5.63 | 5.26
Moldova 381|542 (6.13|4.31|4.30(3.44|213|5.38|4.06|1.98|255|2.80]1.60]1.16
Mogolistan 441 |5.65|582|4.45|4.02|398|1.88|5.72 (341|217 (213|269 |2.75|1.83
Karadag 436 | 5.37 | 5.80 | 4.46 | 4.83 | 4.64 | 2.44 | 482 | 433 | 3.01 | 3.23 | 5.36 | 2.58 | 1.11
Fas 469 | 6.14 | 457 | 3.92 | 4.27 | 5.03 | 2.66 | 5.19 | 3.72 | 2.77 | 3.38 | 3.83 | 3.62 | 2.50
Mozambik 423|457 183|362 (264[397|305|4.63|4.15|1.77|2.12]2.83|293|1.25
Namibya 490 | 5.24 | 352 |4.13 (3.88|4.64|2.66|5.38|391|296|3.20|3.96]|3.84|1.17
Nepal 4.07 | 485|501 |4.18(2.61|4.79|280|558|3.43|203[1.91|235]|4.21|1.28
Hollanda 550 | 6.14 | 6.23 | 552 | 6.09 | 4.71 | 427 | 413 | 5.10 | 4.95 | 6.13 | 4.86 | 2.25 | 3.36
Yeni Zelanda 565 |6.31 572|552 599 561 |452|438|4.74|4.70 | 3.68 | 5.69 | 4.48 | 2.28
Nikaragua 349 | 544 | 460|422 332|461 |4.29|5.05|4.03[1.95|270|351(3.31]1.36
Nijerya 431{310|2.68|3.63[3.20(321|1.89|4.88/|3.87|201]207|272|240]1.91
Norvec 5.56 | 6.41 | 6.31 | 5.63 | 6.27 | 5.21 | 4.05 | 3.69 | 5.55 | 5.28 | 3.48 | 5.43 | 4.10 | 2.22
Umman 5.11 | 6.49 | 5.43 | 4.15 | 5.05 | 4.43 | 2.18 | 5.48 | 3.71 | 2.99 | 3.88 | 4.10 | 2.62 | 1.94
Pakistan 3.94 310|453 |3.11|255|3.40| 225|543 |3.11|2.11(3.03 231|224/ 1.94
Panama 494 (531|514 (439|453 |512|4.44(518|4.65|4.69 |4.18|4.88|4.61| 1.74
Paraguay 429|469 |5.02|4.11|3.65|490|250(4.96|3.81|1.57 (210 |3.34|2.26| 1.44
Peru 431 (449|480 |4.65|4.20|458|430]|3.83|4.10|252|243|4.67|5.27]3.28
Filipinler 432 (356 |4.79|4.783.96|4.76|3.37|551|361|273|247 |3.43|3.95]|1.92
Polonya 447 (570 | 6.25 | 4.87 | 5.06 | 4.15 | 4.10 | 5.50 | 4.58 | 2.61 | 4.27 | 4.19 | 2.98 | 2.84
Portekiz 463(6.32|6.25|5.16 | 522 | 553 | 4.23 | 4.83 | 4.35|3.94 | 4.19 | 6.37 | 3.88 | 3.89
Katar 5.84 | 6.33 [ 5.96 | 5.18 | 5.82 | 453 | 2.04 | 5.75 | 4.15 | 4.29 | 465 | 5.04 | 1.81 | 1.58
Romanya 436|578 | 6.14 | 445 | 470 | 3.81 | 3.93 | 4.68 | 4.41 | 2.37 | 2.80 | 4.37 | 2.99 | 2.27
Rusya Federasyonu 409 (431|670 |4.83[498|421|221|575|4.11|4.51|3.05|4.46|3.85] 3.23
Ruanda 5.09 | 6.39 [ 3.79 | 4.67 | 3.32 | 4.30 | 2.91 | 4.80 | 4.80 | 1.92 | 3.46 | 2.35| 2.75 | 1.29
Suudi Arabistan 5.20 | 5.51 | 5.58 | 4.56 | 5.60 | 4.42 | 1.61 | 5.62 | 3.48 | 3.73 | 3.28 | 4.65 | 2.46 | 2.19
Senegal 424 (545|363 (359 (322331247 |3.75|4.28(2.04 290 |3.11|3.38| 1.43
Sirbistan 402|541 |6.04|443|4.80|360|241|4.82|4.18|2.35|2.77|3.92|2.01]1.65
Sierra Leone 416 (514 | 234 | 4.16 | 2.28 | 3.62 | 1.84 | 4.49 | 3.97 | 1.46 | 2.27 | 1.87 | 2.33 | 1.29
Singapur 6.07 | 6.45 | 5.45 | 5.62 | 6.09 | 6.03 | 5.21 | 4.65 | 4.32 | 5.29 | 6.33 | 5.42 | 2.42 | 3.07
Slovak cumhuriyeti 401 (561 |6.50|4.70 537 |4.08|391|495|4.84|1.75|4.19|4.34|3.43| 1.53
Slovenya 433(6.20|6.03|4.91|522|483|3.72|4.63|5.07|246|4.76|5.40 | 3.78 | 1.46
Giiney Afrika 528|393 (3.77 | 464|443 |4.68| 238|525 |3.62|3.41|3.40|4.40 | 4.41] 3.38
ispanya 439 (6.16 | 6.28 | 4.94 | 550 | 5.91 | 3.95 | 4.52 | 4.63 | 5.00 | 5.19 | 6.66 | 4.91 | 6.85
Sri Lanka 469|553 (528|447 [3.65|5.16|3.11|555|3.90|2.62|3.90|3.22|4.06]| 1.65
Isveg 546 | 6.22 | 6.11 | 5.53 | 6.34 | 4.62 | 4.09 | 4.05 | 5.32 | 459 | 459 | 5.04 | 3.08 | 2.97
Isvicre 6.00 | 6.41 | 6.53 | 5.74 | 6.35 | 5.58 | 4.13 | 2.81 | 5.80 | 4.94 | 5.89 | 6.20 | 3.74 | 2.87
Tayvan 5.16 | 6.02 | 6.05 | 5.31 | 5.49 | 4.72 | 421 | 5.19 | 4.10 | 3.55 | 5.16 | 4.54 | 3.44 | 3.15
Tacikistan 427 (568|568 |4.92(235|403|255|4.68|4.01|218 (259 |212| 275 1.34
Tanzanya 415 (505|293 |3.57 [ 270|484 |3.25|5.35|4.22|2.03|257|2.85|4.93|1.50
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KRITER DEGERLERI
ULKE Al |A2 |A3 |A4 |AL. |B1 |B2 |[B3 |B4 |Cl|C2]|C3|D1 |D.2
Tayland 474 14.00 490|490 |4.79]5.05|3.76|561|357]|456|311|576]|4.95|2.83
Trinidad ve Tobago 4.3914.09 5141448483 ]3.69|354]483|3.76]14.08]421]1410]271|131
Tunus 4451468 |5.18]3.99]430]4.81]295|589]393]234]|271]4.08] 255|155
Tiirkiye 449 14.05|543]14.26 431 ]432|3.86|486|3.68|4.74]|354|4.74]298|4.10
Uganda 428 |1461]275]398|280]407]303]497]1435]1.78]228]|3.05]|3.73|158
Ukrayna 3.71 1351 |6.63|4.89|4.15|429|294|5.19|3.86|240|3.01]4.00]|226]214
Birlesik Arap Emirlikleri 5.85|6.60 | 5.44 | 5.21 | 6.09 | 5.07 | 2.96 | 5.02 | 4.48 | 5.84 | 4.89 | 5.37 | 2.57 | 2.18
Birlesik Krallik 5.86 | 5.34 | 5.83 | 550 | 6.19 | 4.98 | 4.24 | 2.83 | 4.70 | 5.20 | 5.36 | 6.16 | 4.64 | 5.96
Amerika Birlesik Devletleri | 5.44 | 5.23 | 5.71 | 5.49 | 5.97 | 5.33 | 4.02 | 4.36 | 3.65 | 5.96 | 4.59 | 6.59 | 4.90 | 4.84
Uruguay 4625475971460 |545|5.27]275]397]393]206|278]|439]|253|182
Venezuela 243 )3.28 510|394 350340218547 ]3.68]205]|203]310]4.60]221
Vietnam 4451556 (5041491418 ]4.03]299|535]335]281]3.12]|265]|4.02]|3.02
Yemen 3.53|280)|385(319|232|244(1.32|592]278|150]204]220]1.86]1.33
Zambiya 463540 (270]4.09]281]386|290|480]|458|186|235]|263]|3.69|1.27
Zimbabve 298552288 |3.63|287|3.88|290|5.07]4.13]1.87]241]279]3.61]|145
EDAS yontemi ile ilk olarak biitiin kriterlere gére ortalama ¢6ziim bulunmus ve buna gore
PDA, NDA degerleri hesaplanmistir. PDA ve NDA kriter agirliklari ile garpilarak agirlikli toplamlar
SP ve SN degerleri hesaplanmis ve Tablo 7’ de verilmistir. Normalize edilmis SP ve SN degerlerinin
ortalamalarindan ise AS degerleri hesaplanmistir. AS degerine gore iilkeler siralanmis ve STRE
siralamasi ile karsilastirilmigtir. STRE degeri ve siralamasi, AS degeri ve EDAS siralamasi ve bunlar
arasindaki farklar Tablo 8’ de verilmistir. Sekil 6° da bu degerlerin grafik ilizerinde goésterimleri yer
almaktadir.
Tablo 7. SP ve SN degerleri
Arnavutluk Cezayir Avrjantin Ermenistan Avustralya Avusturya
SN 0.143 0.28 0.069 0.114 0.026 0.025
SP 0.009 0.03 0.08 0.013 0.379 0.244
Azerbeycan Bahreyn Banglades Barbados Belgika Benin
SN 0.082 0.077 0.261 0.095 0.039 0.294
SP 0.047 0.09 0 0.193 0.159 0.002
Butan Bolivya Bosna Hersek Botsvana Brezilya Bulgaristan
SN 0.072 0.173 0.243 0.108 0.079 0.069
SP 0.081 0.018 0.003 0.039 0.191 0.062
Burundi Kambogya Kamerun Kanada Yesil Burun Cad
SN 0.369 0.11 0.308 0.009 0.059 0.328
SP 0 0.055 0.005 0.389 0.06 0.001
Sili Cin Kolombiya Kongo Kosta Rika Fildisi
SN 0.021 0.019 0.086 0.418 0.036 0.189
SP 0.058 0.259 0.074 0.02 0.152 0.006
Hirvatistan Kibris Cek Cumhuriyeti ~ Danimarka Dominik Ekvador
SN 0.011 0.034 0.039 0.032 0.055 0.047
SP 0.097 0.124 0.075 0.113 0.103 0.074
Misir El Salvador Estonya Etiyopya Finlandiya Fransa
SN 0.069 0.143 0.032 0.196 0.028 0.019
SP 0.086 0.025 0.129 0.003 0.143 0.369
Gabon Gambiya Giircistan Almanya Gana Yunanistan
SN 0.278 0.169 0.094 0.017 0.238 0.006
SP 0.02 0.04 0.041 0.326 0.002 0.234
Guatemala Honduras Hong Kong Macaristan Izlanda Hindistan
SN 0.125 0.1 0.016 0.022 0.046 0.07
SP 0.044 0.059 0.363 0.078 0.296 0.19

54




BWM-EDAS YONTEMI ILE ULKELERIN SEYAHAT VE TURIZM REKABET
EDEBILIRLIGININ DEGERLENDIRILMES]
Tablo 7. SP ve SN degerleri (devami)
Endonezya Iran irlanda Israil Italya Jamaika
SN 0.023 0.182 0.031 0.083 0.025 0.099
SP 0.232 0.052 0.228 0.05 0.264 0.136
Japonya Urdiin Kazakistan Kenya Kore Cumhuriyeti Kuveyt
SN 0.007 0.078 0.113 0.078 0.029 0.205
SP 0.346 0.065 0.033 0.098 0.202 0.016
Kirgiz
Cumbhuriyeti Lao PDR Letonya Liibnan Lesotho Litvanya
SN 0.233 0.116 0.038 0.123 0.242 0.095
SP 0.017 0.042 0.056 0.059 0.022 0.057
Liiksemburg Makedonya Madagaskar Malawi Malezya Mali
SN 0.032 0.129 0.164 0.271 0.005 0.251
SP 0.157 0.014 0.005 0.002 0.227 0.005
Malta Moritanya Mauritius Meksika Moldova Mogolistan
SN 0.03 0.298 0.055 0.015 0.251 0.178
SP 0.232 0 0.141 0.214 0.017 0.026
Karadag Fas Mozambik Namibya Nepal Hollanda
SN 0.057 0.036 0.204 0.045 0.143 0.043
SP 0.027 0.065 0 0.039 0.063 0.257
Yeni Zelanda Nikaragua Nijerya Norveg Umman Pakistan
SN 0.013 0.111 0.268 0.031 0.05 0.236
SP 0.285 0.037 0.001 0.282 0.033 0.015
Panama Paraguay Peru Filipinler Polonya Portekiz
SN 0.011 0.187 0.081 0.063 0.058 0.001
SP 0.248 0.033 0.097 0.056 0.065 0.242
Katar Romanya Rusya Ruanda Suudi Arabistan Senegal
SN 0.07 0.115 0.052 0.143 0.064 0.229
SP 0.154 0.024 0.164 0.013 0.08 0.006
Sirbistan Sierra Leone Singapur Slovak cumhuriyeti Slovenya G. Afrika
SN 0.178 0.292 0.026 0.129 0.058 0.032
SP 0.004 0 0.389 0.046 0.095 0.101
Ispanya Sri Lanka Isvec Isvigre Tayvan Tacikistan
SN 0.009 0.05 0.025 0.051 0.001 0.169
SP 0.432 0.094 0.195 0.334 0.141 0.005
Trinidad ve
Tanzanya Tayland Tobago Tunus Tiirkiye Uganda
SN 0.116 0.018 0.098 0.099 0.03 0.169
SP 0.08 0.24 0.094 0.05 0.169 0.016
Ukrayna Birlesik Arap E. Birlesik Krallik ABD Uruguay Venezuela
SN 0.109 0.024 0.05 0.017 0.134 0.214
SP 0.012 0.291 0.36 0.406 0.064 0.048
Vietnam Yemen Zambiya Zimbabve
SN 0.074 0.406 0.187 0.179
SP 0.045 0.027 0.015 0.016
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Tablo 8. STRE, EDAS siralamalar ve arasindaki fark

STRE AS EDAS STRE AS EDAS

ULKE Degeri | Sira | Degeri | Sira Fark | ULKE Degeri | Sira | Degeri | Sira Fark
Arnavutluk 3.35 98 | 0.34 101 3 Liibnan 3.37 96 | 0.42 84 12
Cezayir 3.07 118 | 0.20 124 6 Lesotho 2.84 128 | 0.24 117 11
Arjantin 4.05 50 |0.51 63 13 | Litvanya 3.91 56 | 0.45 79 23
Ermenistan 3.53 84 |0.38 95 11 | Liiksemburg | 4.49 28 | 0.64 33 5
Avustralya 5.1 7 0.91 5 2 Makedonya | 3.49 89 [0.36 96 7
Avusturya 4.86 12 1 0.75 23 11 Madagaskar | 2.99 121 | 0.31 106 15
Azerbeycan 3.7 71 | 0.46 77 6 Malawi 291 123 | 0.18 128 5
Bahreyn 3.89 60 |0.51 62 2 Malezya 4.5 26 | 0.76 21 5
Banglades 2.89 125 | 0.19 126 1 Mali 2.78 130 | 0.20 123 7
Barbados 3.91 58 | 0.61 41 17 Malta 4.25 36 |0.73 26 10
Belgika 4.54 21 | 0.64 34 13 Moritanya 2.64 132 | 0.14 131 1
Benin 2.84 127 1 0.15 130 3 Mauritius 3.92 55 ] 0.60 44 11
Butan 3.61 78 | 0.51 64 14 Meksika 4.54 22 | 0.73 27 5
Bolivya 3.34 99 |0.31 105 6 Moldova 3.09 117 | 0.22 120 3
Bosna Hersek 3.12 113 1 0.21 122 9 Mogolistan | 3.31 102 | 0.32 102 0
Botsvana 3.52 85 042 85 0 Karadag 3.68 72 | 0.46 75 3
Brezilya 4.49 27 | 0.63 39 12 Fas 3.81 65 | 0.53 55 10
Bulgaristan 4.14 45 10.49 69 24 Mozambik | 2.91 122 | 0.26 115 7
Burundi 2.57 134 | 0.06 134 0 Namibya 3.59 82 | 0.49 68 14
Kambogya 3.32 101 | 0.43 83 18 | Nepal 3.28 103 | 0.40 91 12
Kamerun 2.88 126 | 0.14 132 6 Hollanda 4.64 17 1 0.75 24 7
Kanada 497 |9 |094 |3 6 | yen 468 |16 |082 |12 |4
Zelanda
Yesil Burun Adalar1 | 3.55 83 |0.50 66 17 Nikaragua 3.44 92 1041 87 5
Cad 2.52 135 | 0.11 133 2 Nijerya 2.82 129 1 0.18 127 2
Sili 4.06 48 |0.54 51 3 Norveg 4.64 18 | 0.79 14 4
Cin 4,72 15 ]0.78 17 2 Umman 3.78 66 | 0.48 73 7
Kolombiya 3.83 62 |0.48 71 9 Pakistan 2.89 124 | 0.23 118 6
Kongo 2.64 133 | 0.02 136 3 Panama 4.37 35 |0.78 19 16
Kosta Rika 4,22 38 | 0.63 36 2 Paraguay 3.15 110 | 0.31 104 6
Fildisi Sahili 3.16 109 | 0.28 112 3 Peru 4.04 51 |0.51 61 10
Hirvatistan 4.42 32 | 0.60 43 11 Filipinler 3.6 79 |0.49 70 9
Kibris 4.02 52 | 0.60 42 10 Polonya 4.11 46 | 0.51 65 19
Cek Cumhuriyeti 4,22 39 | 0.54 53 14 Portekiz 4,74 14 |0.78 16 2
Danimarka 4.43 31 | 0.59 46 15 Katar 4.08 47 | 0.59 45 2
Dominik Cumhuriyeti | 3.62 76 | 0.55 49 27 Romanya 3.78 68 | 0.39 93 25
Ekvador 391 |57 |053 |56 1| Rusya 415 |43 |063 |38 5
Federasyonu
Misir 3.64 74 | 0.52 59 15 Ruanda 3.36 97 |0.34 99 2
El Salvador 328 105|036 |97 g | Suudi 382 |63 |052 |60 3
Arabistan
Estonya 4.23 37 | 0.61 40 3 Senegal 3.14 111 | 0.23 119 8
Etiyopya 3.1 116 | 0.27 114 2 Sirbistan 3.38 95 |0.29 111 16
Finlandiya 44 |33 |063 |37 |4 ﬁ:forrr]ae 269 |131|015 |129 |2
Fransa 5.32 2 0.91 6 4 Singapur 4.85 13 10.92 4 9
Gabon 306 [119 (019 |125 |6 SV 139 |59 |o40 |92 |33
cumbhuriyeti
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Tablo 8. STRE, EDAS siralamalari ve arasindaki fark (devam)

Gambiya 3.12 | 112 [0.34 |98 14 | Slovenya 418 |41 ]054 |52 11
Giircistan 3.7 70 1043 |82 12 | Giiney Afrika 401 |53 |058 |47 |6
Almanya 528 |3 086 |9 6 | Ispanya 543 |1 099 |1 0
Gana 3.04 | 120 [ 0.22 |[121 |1 | Srilanka 381 |64 |0.55 |50 14
Yunanistan 451 | 24 0.76 | 20 4 Isveg 455 |20 0.70 | 30 10
Guatemala 351 [86 |0.40 |90 |4 |lIsvicre 494 |10 ]0.83 |11 1
Honduras 349 |90 0.45 | 80 10 | Tayvan 4.47 |30 0.66 |31 1
Hong Kong 486 |11 090 |7 4 | Tacikistan 318 | 107 [ 0.30 |108 |1
Macaristan 406 |49 [056 |48 1 | Tanzanya 345 |91 045 |78 13
Izlanda 4.5 25 1079 |15 10 | Tayland 438 |34 |0.76 |22 12
Hindistan 4.18 |40 0.64 | 35 5 | Trinidad ve Tobago 3.67 |73 0.49 |67 6
Endonezya 416 |42 0.74 | 25 17 | Tunus 3.5 87 044 |81 6
Iran 343 |93 [0.34 | 100 |7 | Turkiye 414 |44 ]0.66 |32 12
Irlanda 453 |23 1073 |28 |5 | Uganda 3.2 106 | 0.32 | 103 |3
Israil 384 |61 |046 |76 |15 | Ukrayna 35 |8 (038 |94 |6
Italya 499 |8 0.78 |18 10 | Birlesik Arap E. 449 |29 0.81 |13 16
Jamaika 3.71 | 69 0.54 |54 15 | Birlesik Krallik 5.2 5 0.86 | 10 5
Japonya 526 |4 0.89 |8 4 | ABD 512 | 6 095 |2 4
Urdiin 363 |75 ]048 |72 |3 | Uruguay 361 |77 |041 [86 |9
Kazakistan 359 |81 0.40 | 89 8 | Venezuela 3.28 | 104 | 0.30 | 109 |5
Kenya 3.59 |80 0.52 | 57 23 | Vietnam 3.78 | 67 0.46 | 74 7
Kore Cumhuriyeti 457 |19 0.70 | 29 10 | Yemen 244 1136 | 0.04 | 135 |1
Kuveyt 3.33 | 100 | 0.27 | 113 | 13 | Zambiya 3.18 | 108 | 0.29 |110 |2
Kirgiz Cumhuriyeti 3.1 115 | 0.24 | 116 |1 | Zimbabve 3.11 | 114 | 0.30 |[107 |7
Lao PDR 3.4 94 1041 |88 |6

Tablo 8 ve Sekil 6 incelendiginde STRE ile elde edilen siralama ile BWM-EDAS yontemleri
ile elde edilen siralamalar arasinda bir¢ok iilkede farkliliklar vardir. Sadece 4 iilkenin siralamasinda
degisiklik olmamustir. 53 iilkeninse siralamasinda 5 ve daha az farklilik olusmustur. Ancak 19 iilkenin
siralamasinda ise 15 ve daha fazla farklilik olusmustur.
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STRE SIRA

EDAS SIRA

FARK

Sekil 6. STRE, EDAS siralamalari ve arasindaki fark

4. SONUCLAR

Ulkelerin S&T rekabet edebilirligi politika bilesenleri iizerinde potansiyel bir etkisi vardir.
STRE endeksi hesaplanirken kriter agirliklart esit diisliniilerek her bir kriterden alman puanin
ortalamas1 alimmaktadir. Halbuki kriterlerin 6nemleri birbirinden farklidir. Bu nedenle {ilkelerin
CKKYV yaklagimlar1 gibi daha ayrintili bir teknikle degerlendirmesi daha 6nemlidir. Bu calismada,
iilkelerin S&T rekabet edebilirligi BWM-EDAS yontemi ile degerlendirilmistir. BWM yontemi ile
kriter agirliklar1 degerlendirilmistir. Daha sonra her bir lilke EDAS yontemi ile degerlendirilmistir.
Boylece, lilkeler daha gercekei bir bakis agisi ile incelenebilmistir.
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1. GIRIS

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD), hiikiimetlerin kiiresel refahini arttirmak ve
ekonomik biiylime yoluyla ortak sorunlara ¢6ziim aramak igin lojistik faaliyetlerin 6nemli bir rol
oynadigi ve finansal istikrara katkida bulundugu bir forum sunmaktadir. Lojistik sektorii, ekonomik
kalkinmanin temel unsurunu olusturmaktadir ve de uluslararasi ticaret faaliyetlerinde rekabet
edebilmek igin etkili ticari ve uluslararasi lojistik yetenegine sahip olmak onemlidir. Bu nedenle,
OECD iilkeleri lojistik sektorlerini kapsamli bir hale getirebilmek igin stratejiler gelistirmeye bilyiik
onem vermektedir. Ulkelerin lojistik rekabet giicii Lojistik Performans Endeksi (LPI) degerine gére
degerlendirilmektedir. LPI degerleri hesaplanirken iilkelere ait biitiin kriter puanlarinin ortalamalari
alimmaktadir. Her ne kadar tlkelerin lojistik rekabet giicii literatiirdeki calismalarda karsilagtirilmis
olsa da, lojistik rekabet giicli degerlendirmesinde, kriterlerin 6nem farkliliklarinin dikkate alinabilmesi
ve de ¢ok sayida kriterin degerlendirilebilmesi i¢in Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri ile
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, OECD iilkelerinin lojistik rekabet giicli
BWM-MABAC yontemi ile degerlendirilmistir.

Literatiirde lojistik rekabet giiciiniin, ticaretin gelismesi, ihracatin ¢esitlendirilmesi, dogrudan
yabanci yatirim ve ekonomik biiyiime ile giiclii bir sekilde iliskili oldugunu goéstermistir. Lojistik
rekabet giicli ile ortiisen birgok hedef vardir [1-6]. Bunlardan bazilart ise: Kalite [2], Tedarikgi
performansi [3], iiretkenlik [4], Verimlilik [5], Rekabetci konum [7], isletim performansi [8], Dagitim
etkinligi [9, 10], finansal istatistikler (6rnegin net gelir, briit satislar), Maliyet istatistikleri (6rnegin
nakliye maliyeti, standart is¢ilik maliyetleri), firma degerlendirmesi [11], atik yonetimi [12] ve girdi /
cikt1 Olgiileri veya performans kriterleri (6rnegin sevkiyat sayisi / arag saati) [1] vb. Literatiirde,
lojistik rekabet edebilirligi hakkinda birgok calisma yer almaktadir: Ambrosini ve Routhier [12]
Avrupa, Amerika ve Asya'nin dokuz iilkesinin lojistik sektorii amaglarini, yontemlerini ve sonuglarini
karsilastirmigtir. Gergin ve Baki [13] Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS yontemlerini
kullanan Tiirkiye bolgelerinin lojistik rekabet giiciinii siralamistir. Yang ve Chen [13], AHP ve Gri
Iliskisel Analiz (GRA) kullanarak lojistik rekabet giiciine gore Kuzeydogu Asya'daki ii¢ biiyiik
uluslararast merkez limanim karsilastirmis ve arastirmislardir. Ozceylan ve dig. [14], Tirkiye'nin
illerinin lojistik rekabet edebilirlik degerlendirmesini dikkate almistir. 16 cografi ve ekonomik
gostergenin lojistik skorlarini belirlemek i¢in cografi bilgi sistemi ve CKKV araglarini kullanmastir.

Temelleri ikinci Diinya Savasi'na kadar uzanan OECD, 30 Eyliil 1961'de iilkeler arasindaki
sozlesmenin resmen ylirlirliige girdigi tarihte kurulmustur. Bugiin, diinyanin dért bir yanindan 35
OECD Hiyesi, ulusal sorunlar1 tanimlamak, tartismak ve analiz etmek ve ¢b6zmek igin bir araya
gelmektedir. OECD iilkeleri hakkinda literatiirde CKKV alaninda az ve yetersiz sayida ¢alisma yer
almaktadir [5-21].

Kiiresel gelismelerin lojistik acisindan karsilagtirabilmek igin iilkelerin lojistik rekabet
giiciniin degerlendirilmesi Onemlidir. Bunun i¢in Diinya Bankasi LPI kullanmaktadir. OECD
iilkelerinin lojistik rekabet edebilirligi konusunda literatiirde ¢ok sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Giiner ve Coskun [6] OECD filkelerinin lojistik rekabet giictinii LPI skorlar1 ile sosyal, ekonomik
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gostergeleri arasindaki iligkiyi bir regresyon analizi kullanarak incelemiglerdir. Yu ve Hsiao [22] VZA
modeli uygulayarak farkli gelir diizeylerine gore OECD iilkelerini siniflandirarak ve karsilastirarak
teknoloji gruplarn arasindaki farkliliklarin LPI puanlarini dikkate almiglardir.

2. MATERYAL VE YONTEM

OECD iilkelerinin lojistik rekabet giiciinii degerlendirme problemi igin Sekil 1° de verilen {iig
asamali metodoloji onerilmistir. 1lk asama, karsilastirilacak OECD iilkelerinin ve lojistik rekabet
giiciinii etkileyen kriterlerin belirlenmesini icerir. ikinci asama, BWM kullanilarak her ana kriterin ve
alt kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasini igerir ve son agsama, MABAC yontemi kullanilarak OECD
tilkelerinin bu kriterlere gore degerlendirilmesini icerir. Bu asamalarin her biri ilerleyen boliimlerde
aciklanmigtir. Bu boliimde oncelikle kriterlerin 6nemini ve alternatiflerin siralamasini degerlendirmek
i¢in kullanilan BWM ve MABAC yontemleri agiklanmustir.
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MABAC yéntemiile iilkelerin degerlendirilmesi

Sekil 1. OECD iilkelerinin lojistik rekabet giiciiniin degerlendirilmesi metodolojisi

2.1. BWM

BWM yontemi 2015 yilinda Rezaei tarafindan gelistirilmistir [23]. Bu yontem sayesinde, daha
az ikili karsilastirma yapilarak kriter agirliklarn elde edilebilmektedir. BWM sadece diger kriterleri en
iyi ve en koti kriterlerle karsilastirir. Orijinal BWM, ilk olarak dogrusal olmayan bir optimizasyon
problemi olarak Onerilmisti ancak 2016 yilinda [24], daha az ikili karsilastirmayla daha kolay
benzersiz sonuglar elde edebilen BWM i¢in dogrusal model de 6nerilmistir. Dogrusal BWM yo6ntemi
de tutarli bir sekilde giivenilir sonuglar vermektedir.

BWM, karar vericilerin karmasik karar verme problemlerini ¢oztimlemeleri i¢in uygun bir
metodolojidir. BWM ayrica birgok gercek hayat problemine de uygulanmstir: havayolu endiistrisi,
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enerji, yatirim, yer se¢imi, iretim, performans degerlendirme, tedarik¢i se¢imi, tedarik zinciri,
teknoloji, ulagim, su yonetimi, vb. [25]. Ayrica lojistik performans endeksi gostergelerinin goreceli
Oonemi [26] ve Ugiincli parti lojistik saglayicisi [27] hakkinda BWM' nin lojistik sektoriindeki
uygulamalar1 da yer almaktadir.

Dogrusal BWM yonteminde kriter agirliklarint elde etmek igin bes adim uygulanir [24].
Bunlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Kriter kiimesi belirlenir {c4, ¢, ... ¢, }.
Adim 2: Kriter kiimesinden en iyi ve en kotii kriterler belirlenir.

Admm 3: Diger kriterler en iyi kriterle kargilastirilir. Karsilagtirmalarda, onem diizeyini
belirtmek i¢in 1 ila 9 arasinda bir say1 atanir. (1 ila 9 6l¢iim skalasimin tanimi: 1 = esit onemde, 3 =
biraz daha 6nemli (az iistiinliik), 5 = olduk¢a 6nemli (fazla Gstiinliik), 7 = ¢ok onemli (¢ok ustiinliik), 9
= son derece dnemli (kesin {istiinliik), 2, 4, 6 ve 8 = ara degerler).

En iyi ve digerleri vektori:

Ap = (apy,apy, ..., apy) (1)

Denklemde ag;, kriter j iizerindeki en iyi kriter B'nin dnemini belirtir. Ayrica agg = 1’ dir.

Adim 4: Diger kriterler en kot kriterle karsilastirilir. Kargilagtirmalarda 1 ila 9 arasinda bir
say1 atanir.

En kotii ve digerleri vektorii:

Ay = (a1W: Aow) «) anw)T (2)

Denklemde a;,,, en kotii kriter w iizerindeki kriter J' nin 6nemini belirtir. Ayrica ay,,, = 1’ dir.
Admm 5: Optimal agirliklar bulunur.

Asagidaki modeli ¢ozerek optimal agirliklar (Wi, ws, ..., w;: ) ve & elde edilir.

min &

s.t.

|WB — aij]| < éL,forallj

lw) — ajwwi| < &, for all j

J

w; = 0, for allj
Bu model i¢in, §L karsilagtirmalarin tutarliliginin dogrudan bir gostergesi olarak diisiiniilebilir.
Sifira yakin §L degerleri yiiksek bir tutarlilik seviyesini gosterir.
2.2. MABAC

) MABAC (Multi-Attributive Border Approximation Area Comparison) yontemi, Pamucar ve
Cirovi¢ tarafindan gelistirilmis bir CKKV yontemidir [28]. MABAC yonteminin temeli, her bir
alternatifin kriter fonksiyonunun simir yakinlik alaninin uzakligini esas almaktadir. 6 adimdan olusan
MABAC yontemi adimlar ilerleyen boliimde verilmektedir.

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi ( X ). i1k olarak M adet alternatif N adet kritere gore

degerlendirilmektir. Alternatifler vektor bigiminde gosterilir, burada ) kriterine gore | alternatifinin
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degeri % ile gosterilmektedir. (i =12.mj=12..n ). Malternatif sayisini, N ise kriter sayisin1
ifade etmektedir.
C, C, .. C,
Al Xy Xp e X
X = A X Xy Xon @)
ATI Xml Xm2 an

Adim 2: Karar matrisinin ( X ) elemanlarin normallestirilmesi.

c C, .. C,
Alng N, .. Ny
N = ANy Ny Nan (4)
Aﬂ nml nm2 e nmn

Normalize edilmis matrisin ( N ) elemanlar1 asagidaki denklemler kullanilarak belirlenir:

a) Fayda tiirii kriterler igin (kriterin daha yiiksek bir degeri tercih edilir)

n, =% ©
DX X
b) Maliyet tiirii kriterler i¢in (kriterin daha disiik bir degeri tercih edilir)
n, =X ©)
DX X
X‘i, % ve X Kkarar matrisinin (X) elemanlar1 olup X ove X asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

X =m Xy s e X . . o . o
! ax(xl, 2 ”‘) ve alternatiflere gore gézlemlenen kriterin maksimum degeridir.

X, =min( X, X,,..., X . . o o
! (X1 2 m) ve alternatiflere gore gozlemlenen kriterin minimum degeridir.

Adim 3: Agirliklandirilmis karar matrisinin (V ) olusturulmasi. M normalize edilmis matrisin

( N ) elemani ve Wi kriter agirliklar1 olup agirliklandirilmis karar matrisinin (V ) elemanlar1 denklem
(7)" ye gore hesaplanir.

v, =w(n, +1) ()

N toplam kriter sayisim ve M toplam alternatif sayis olup denklem (7) kullanarak

\%

agirhiklandirilmis karar matrisi ¥ yi asagidaki gibi elde edilir.
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Vll V12 Vln WlE(nll +1) W2 E(an +1) Wn [(nln +1)
V = V21 V22 V2n — Wl[(n21 +1) WZE(nZZ +1) WnE(nZn +1)
Voo Voo o Vi w(n,+1) w[(n,+1) .. w,/(n, +1)

Adim 4: Sinir yakinlik alan1 matrisinin (G) belirlenmesi. Vi agirliklandirilmis karar

matrisinin (V ) elemani ve M toplam alternatif say1s1 olup her bir kriter igin simir yakinlik alan1 (BAA)
denklem (8)’ e gore hesaplanir.

1/m
g = (Hvu) ®)
j=1

Her bir kriter i¢in 9 degeri hesaplandiktan sonral X 1boyutunda sinir yakinlik alan1 matrisi
(G ) olusturulur. ("N toplam kriter say1si).
C C, .. C

G=[g, 9, .. 9,] ®)

Adim 5: Alternatiflerin sinir yakinlik alanina olan uzakliklar1 hesaplanir ve (Q) matrisi elde

edilir.
Gy O - Gy
Q=M (10)
i Omz - O

9i Kriter Ci. ye olan sinir yakinlik alan1 degeri ve Vi agirliklandirilmig karar matrisi (V )’ nin

elemani, N kriter sayis;, M alternatif sayisi olup alternatiflerin sinir yakinlik alanina (qij ) uzakligy,

agirliklandirilmis karar matrisi (V ) ile sinur yakinlik alani uzakligi matrisi (G ) arasindaki farka esittir

Vg Voo Vi | [9009, g,
Q=V-G= V21 V22 V2n _ gl gz gn (11)

Voo Ym2 o Vol [91 92 - G,

Va0 V-0, - V=0, ] [du G o Gy
0c|Va™% VaG o VaO| |G O Uan (12)

Vom0 Ve =02 o V=00 G Gwz o G

Yapilan hesaplama sonucunda, Ai alternatifi konumlandirilir. Bu bdlgeler ise Sinir Yakinlik
Alani (G), Ust Yakmlk Alam (G +) ve Alt Yakinlik Alam (G —) seklindedir. G + bdlgesi ideal
alternatifi igerirken, G — bolgesi ise negatif-ideal alternatifi icermektedir (Sekil 1). Bu dogrultuda Ai
alternatifinin G, G + ve G — bolgelerine gére konumu esitlik (15) yardimiyla belirlenir.
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Alternatif A sinir yakinlik alanina olan uzakligina gére Smir Yakinlik (G), Ust Siir Yakinhk
GvG'vG | .
(G +) veya Alt Sinir Yakinlik (G —) alanlarindan birine ait olabilir, A e{ VeV } Ust Smir
Yakinlik alan1 (G +) ideal alternatifleri (A+) igerir, Alt Smmir Yakinlik alam (G —) negatif ideal
alternatifleri (A") igerir..
A A’

10 ) Ust Siir Yakinlik Alani

Siir Yakinlik Alani

Kriter fonksiyonlari

06 Alt Sinir Yakinhk Alam

v A‘

Sekil 2. MABAC Yontemi Simir Yakinhk Alam (Pamucar ve Cirovié, 2015) |

Alternatif A nin yakinlik alanlarindan (G , G or Gf) hangisine ait oldugu denklem (13)’
¢ gore belirlenir.

G"if g;>0
A e G if g;=0 (13)
G if q; <0

Alternatif A nin kiime icerisinden en iyi segilebilmesi i¢in kriter skorlarinin ¢ogunun st
yakinlik alaninda (G+) yer almas1 gerekmektedir. Ornegin, eger alternatif A nin 5 kriteri st

yakinlik alaninda (G+) ve bir kriteri de alt yakinlik alaninda (Gf) ise alternatif A 5 Kkriter i¢in ideal
alternatife esit veya yakin iken bir kriter i¢in anti-ideal alternatife esit veya yakin demektir. Eger

d; >0 q; €G” 0; <O, ise i EGiy

, ise , alternatif A ideal alternatife yakin veya esittir. Eger
alternatif A anti-ideal alternatife yakin veya esittir.

Adim 6: Alternatiflerin siralanmasi.

Alternatiflerin sinir yakinlik alanina uzakliklar (qi) toplam1 hesaplanarak alternatiflere ait
siralama elde edilir. Denklem (14) ile hesaplanan en yiiksek Si degerine sahip alternatif optimal
alternatiftir.

S=>0,j=12..,ni=12..,m (14)
-1
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3. BWM-MABAC iLE OECD ULKELERININ LOJISTIK REKABET
GUCUNUN DEGERLENDIRILMESI

Lojistik sistemlerinin giicli isletmelerin maliyeti iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [29].
Ornegin, etkin bir sekilde yonetilen limanlar ve daha uygun hinterland baglantilari, lojistik aglar
kurma veya hammadde tasima maliyetlerini diistirebilir. Lojistik sistemleri hem iiretim fakt6rii hem de
yatirim kararlarinda 6nemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir [30].

Literatlire gore, dogrudan yabanci yatirimlar tilkeleri lojistik rekabet giiglerine gore tercih
etmektedir [31]. Giliniimiizde iilkelerin lojistik rekabet edebilirlikleri LPI puanlan ile
degerlendirilmektedir. Sadece diinya ¢apinda lojistik rekabetgiliginin kapsamli bir degerlendirmesini
analiz etmekle kalmaz, ayni zamanda zaman iginde anlagilabilir performans egilimleri hakkinda da
bilgi saglar. Ancak, llkenin lojistik rekabetciligini degerlendirmek icin LPI puanlarinin ve
siralamalarindan daha fazlasina bakmak gerekir. Bu c¢alismada, yeni kriterler ve Onerilen CKKV
metodolojisi ile iilkelerin lojistik rekabet¢iligini degerlendirmek igin yatirimcilar ve ticaret sirketleri
icin daha faydali olan daha ayrintil1 bir bakis agis1 sunulmaktadir.

Bu calismada, 25 OECD iilkesi genel cografi kriterler ve verilerin erigilebilirligi agisindan
farkli cografi bolgelerden belirlenmistir. Bu iilkeler 9 kritere gére degerlendirilmistir. Tiim bu kriterler
sektorel rekabet edebilirlik iizerinde kritik bir etkiye sahiptir, fakat ayni zamanda birbirine bagimli
kriterlerdir.

Bu boliimde 6nce siralamada kullanilan kriterler tanitilmaktadir. Daha sonra MABAC ydntemi
ile OECD iilkelerinin siralamalari lojistik rekabet giiglerine gore elde edilmektedir.

3.1. Lojistik Rekabet Giicii I¢in Veri Kiimesi ve Kriterler

Kiiresellesme uluslararasi ticarette rekabeti 6nemli dlglide artirmistir. Bu durumda lojistik 6n
plandadir ve iilkeler lojistik alanindaki faaliyetlerine gore degerlendirilmeye baslanmistir. Etkin bir
lojistik performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in uluslararasi diizeyde kapsamli performans
yaklagimina ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, Diinya Bankas1 kapsamli bir uluslararas1 karsilagtirma dl¢iitii
sunmaktadir: LPI, {ilkeleri lojistik acgisindan degerlendirmek icin [33]. LPI, diger kurum ici
kaynaklarla birlikte kullanilir, lojistik performansi ve performans engellerini engelleyen faktorler
iizerine tartismalar baglatabilir [30]. Bununla birlikte, eylem planlar1 ve politikalari ile ilgili ticaret ve
ulastirma performansinin kapsamli ve ¢ok boyutlu olarak degerlendirilmesi gereken LPI' nin 6tesinde
bir ihtiya¢ da vardir.

Ulkelerin lojistik rekabet giiciiniin

degerlendirilmesi
A Performans B. Tasima Hacimleri

T T [ ] [ |
- = & x 7 = 9 = Z
62 B wmol| |2 & " B = B o= f
TIEE|[E 8| & |28 | [E3] |EE
B B8 B " 5 “ 2 =
%-E: gj '3 P B E B R %
B |E g . & 5 g, 2

’ = E.

Sekil 1. Ulkelerin lojistik rekabet giiciiniin hiyerarsik yapis1 [32]

68



LOJISTIK REKABET GUCUNUN BWM-MABAC YONTEMLERI iLE DEGERLENDIRILMESI

Tablo 1. Kriter tammlar: [33-36]

Ana Kriterler  Alt Kriterler Tanim
Al  Giimrik Gumriikleme siirecinin etkinligi
A2 Altyapi Ticaret ve ulastirma ile ilgili altyapinin kalitesi
@ A3  Uluslararas: gonderiler =~ Rekabetci bir sekilde fiyatli gonderiler i¢in diizenleme
g kolayligi
S
S A4 Lojistik kalitesi ve Lojistik hizmetlerin yeterliligi ve kalitesi
e yeterliligi
<
A5  Takip ve izleme Sevkiyatlar takip ve izleme yetenegi
A6  Zamaninda teslimat Planlanan veya beklenen teslimat siiresi iginde
gonderilerin varig noktasina ulagsmasi
Bl Yiik tasima hacmi Belirli bir agda i¢ tagimaciligi kullanan mallarin
toplam hareketini ifade eder. Veriler milyon ton-
kilometre olarak ifade edilir, bu da bir tonun bir
_ kilometre boyunca taginmasin temsil eder. Karayolu
B ve demiryolu bilesenleri mevcuttur.
g
§ B2  Konteynir tastima hacmi ~ Mallarmn standart agilip kapanabilir tasima kutularinda
< demiryolu ve deniz yoluyla tasinmasini ifade eder.
% Veriler 20 feet'lik konteyner ile (TEU) ifade edilir.
<
H
o B3  Yolcu tasima hacmi Belirli bir agda i¢ tagimacilifi kullanan yolcularin

toplam hareketini ifade ediyor. Veriler milyon yolcu-
kilometre cinsinden ifade edilir, bu da bir yolcunun bir
kilometre boyunca taginmasini temsil eder. Karayolu
ve demiryolu bilesenleri mevcuttur.
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Tablo 2. OECD iilkelerinin karar matrisi

A. Performans B. Tasima Hacimleri
Kriterler Al A2 |3 A4 | A5 | A6 |B1 B2 B3
OECD Ulkeleri Kriter Degerleri
Avusturya 3,79 4,08 [ 3,85 | 4,18 | 4,36 | 4,37 | 88329 | 1248863 | 12578
Cek Cumhuriyeti 3,58 3,36 | 3,65 | 3,65 (3,84 | 3,94 | 134075 | 1548782 | 182710
Almanya 4,12 4,441 3,86 | 4,28 | 4,27 | 4,45 | 936848 | 21126134 | 2246188
Danimarka 3,82 3,751 3,66 | 4,01 |3,74| 3,92 | 33062 | 920621 146394
Ispanya 3,48 3,7213,63|373]|382|4 264674 | 14995617 | 26670
Estonya 3,41 3,18 13,07 | 3,18 | 3,25 | 4,08 | 18112 | 258315 6622
Finlandiya 4,01 4,01 (3,51 (3,88 (4,04|4,14| 74885 | 1543866 | 138260
Fransa 3,71 4,01 | 3,64 | 3,82 | 4,02 | 4,25 | 385773 | 4515724 | 1883256
Birlesik Krallik 3,98 4,21 | 3,77 | 4,05 | 4,13 | 4,33 | 196938 | 10230000 | 65012
Yunanistan 2,85 3,321 2971291359 ]|385]| 254 4206797 | 1192
Macaristan 3,02 3,48 13,44 1335|3,4 |3,83]|108893 | 736798 163906
Irlanda 3,47 3,77 13,83 3,7913,98| 3,94 | 23330 | 932705 1990
Izlanda 3,13 3,02 13,32 3,263,42]3,88]23 0 14602
Israil 3,5 3,49 13,38 | 3,6 |3,72|4,27| 1404 2928228 | 2645
Italya 3,45 3,79 13,653,771 3,86 | 4,03| 72379 | 12067218 | 1717156
Litvanya 3,42 3,57 13,493,491 3,68 | 4,14 | 89935 | 509265 57222
Letonya 3,11 3,241 3,28 3,29 |3,42| 3,62 | 61707 | 444823 5548
Meksika 2,88 2,893 3,14 [ 3,4 | 3,38 | 671632 [ 5682300 | 1039698
Norveg 3,57 3,9513,62 (3,7 |3,82]3,77]| 3312 995193 3695
Polonya 3,27 3,171 3,44 |1 3,39 | 3,46 | 3,8 | 731456 | 3660279 | 19175
Portekiz 3,37 3,09 3,24 3,15 3,65| 3,95 | 2622 3335977 | 4146
Slovak cumhuriyeti | 3,28 3,24 13,41 |3,12| 3,12 | 3,81 | 91337 | 618227 74520
Slovenya 2,88 3,19 13,1 |32 |3,27|3,47|12990 | 1323240 | 680
Isvec 3,92 4,27 | 4 4,25 | 4,38 | 4,45 | 127984 | 1546120 | 276172
Tiirkiye 3,18 3,4913,41 3,31 3,39|3,75| 601775 | 9551735 | 610354

Literatiirde yer alan lojistik rekabet giicli degerlendirme ile ilgili ¢calismalarda bir¢ok kriter
kullanilmistir. Cakir vd., Yu ve Hsiao, Giiner ve Coskun [6, 22, 37, 38] degerlendirmelerinde LPI
gostergelerinden yararlanmistir. Giiner ve Coskun [6] LPI gostergelerine ek olarak sosyal gdstergeleri
de dahil etmislerdir. Jiang ve Chen [39] kentsel lojistik kapasitesini 10 kritere gore degerlendirmistir.
Kriterler: arz ve talep kapasitesi, ekonomik kalkinma kabiliyeti ve ulastirma gelisim diizeyi olarak
gruplandirilmistir. Ozceylan vd. [14] bir eyaletin lojistik performansinin {i¢ ana boyutta ele alinmasi
gerektiginden bahsetmistir: navlun iglem kriterleri, ulasim kabiliyet kriterleri ve ekonomik ve altyapi
kriterleri.

Bu ¢alismada, oncelikle lojistik alanindaki literatiir incelenip akademisyen ve uzmanlarin
gorligleri alinarak lojistik rekabet edebilirligi etkileyen kriterler belirlenmistir. OECD filkelerinin
lojistik rekabet giiciinii degerlendirmek icin, iki ana baglikta toplam 9 alt kriter degerlendirilmistir
[32]. Ana kriterler “performans” ve “tasima hacimleri” dir. Kriterlerin hiyerarsik yapis1 Sekil 1'de
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gosterilmis ve kriterlerin tamimlart Tablo 1'de verilmistir. Ulkelerin kriter degerleri Diinya Bankas1 ve
OECD 2016 istatistiklerinden alinmigtir [33-36].

Performans ana kriteri 6 alt kriterden olugsmaktadir: Glimriik, Altyapi, Uluslararas1 gonderiler,
Lojistik kalitesi ve yeterliligi, Takip ve izleme ve Zamaninda teslimat. Bunlar LPI skor bilesenleridir
ve 5 puanlik bir skala kullanilarak degerlendirilmektedir. LPI hesaplanirken, bu 6 alt kriterin
ortalamas1 alimir. Ortalamay1 almak yerine, bunlart ayr1 ayr degerlendirerek agirlik bakimindan
farklilik gosteren kriterler daha anlamli bir sekilde degerlendirilmis olacaktir.

3.2. Kriter Agirhklarimn BWM Yoéntemi ile Elde Edilmesi

Karar vericiler tarafindan (lojistik uzmanlari, akademisyenler ve lojistik firmalari) kriterlerin
belirlenmesinden sonraki adim alt kriter agirliklarnin BWM yontemiyle hesaplanmasidir [23]. ilk
olarak, karsilastirilan kriterler grubu arasinda en iyi ve en kotii kriterler secilir. Asagidaki Tablo 3 ve
4’ de 1 ila 9 dlcegi kullanilarak en iyi / en kot kriterler diger tiim kriterlerle karsilastirilir. Ayrica,
Tablo 3 ve 4’ iin son siitununda, ikili karsilastirmanin tutarlilik degerleri yer almaktadir.
Karsilastirmalarin tutarlilik degerleri 0.10'dan daha kiiciiktiir ve bu durum karsilagtirmalarin tutarli
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3. Performans ana Kriterine ait alt kriterlerin karsilastirilmasi

Al A2 A3 A4 A5 A6 Tutarlilik
EniyikriterrA4 6 2 5 1 3 5
En kotu kriter: A1 1 0,056

Tablo 4. Tasima hacimleri ana kriterine ait alt kriterlerin karsilastirilmasi

Bl B2 B3 Tutarlilik

Eniyikrite:B1 1 2 3
En kotii kriter: B3 0,077

Tim kriterlerin en iyi / en kot kriterlerle karsilagtirilmasindan sonraki adim, kriter
agirliklarin elde etmektir. Kriterlerin agirliklar1 Boliim 2.1 'de agiklanan BWM yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Performans ana kriterine ait alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 5 ve Sekil 2° de verilmistir.

Tablo 5. Performans ana Kriterine ait alt Kriterlerin agirhiklan

Performans ana kriterine ait alt kriterler Agirhiklar
Al Giimriik 0,056

A2 Altyap 0,224

A3 Uluslararas1 gonderiler 0,09

A4 Lojistik kalitesi ve yeterliligi 0,392

A5 Takip ve izleme 0,149

Ab Zamaninda teslimat 0,09

Performans ana kriterine ait alt kriterler arasindan en 6nemli ve en yiiksek agirlig1 olan kriter
A4. Lojistik kalitesi ve yeterliligi ve en diisiik 6neme ve en diisiik agirhiga sahip kriterler ise A3.
Uluslararast gonderiler ve A6. Zamaninda teslimat kriterleridir.
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0.45
04 0.392
0.35
0.3
0.25 0.224
0.2
0.149
0.15
0.1 0.09 0.09
0.056
0.05 .
0
Giimriik Altyap Uluslararast  Lojistik kalitesi ve Takip ve izleme Zamaninda
gonderiler yeterliligi teslimat
Al A2 A3 A4 AS A6

Sekil 2. Performans ana Kkriterine ait alt kriterlerin agirhklar

Tasima hacimleri ana kriterine ait alt kriterlerin agirliklar1 Tablo 6 ve Sekil 3’ te verilmistir.

Tablo 6. Tasima hacimleri ana kriterine ait alt kriterlerin agirhklar

Tasima Hacimleri ana kriterine ait alt kriterler Agirhiklar
Bl Yiik tasima hacmi 0,538
B2 Konteynir tagima hacmi 0,308
B3 Yolcu tasima hacmi 0,154

Tasima hacimleri ana kriterine ait alt kriterler arasindan en énemli ve en yiiksek agirligi olan
kriter B1.Y1ik tasima hacmi ve en diisiik 6neme ve en diisiik agirliga sahip kriter ise B3. Yolcu tagima
hacmi kriteridir.

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Yiik tasuna hacmi Konteynir tasima hacmi Yolcu tagima hacmi

B1 B2 B3

Sekil 3. Tasima hacimleri ana Kriterine ait alt kriterlerin agirhklar

Ulkelerin degerlendirmesini etkileyen 2 ana kriter agirliklar1 incelendiginde, A. Performans %
65 agirliga sahipken B. Tasima hacimleri % 35 agirliga sahiptir. Alt kriterlere ait toplam agirlik degeri
ait oldugu ana kriterin agirligi ile carpimindan elde edilir. Ana ve alt kriterlere ait toplam agirliklar
Tablo 7 ve Sekil 4’ te verilmistir.
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Tablo 7. Ana ve alt Kkriterlere ait agirhklar

Ana Kriter Agirhik | Alt kriter Agirhik | Toplam agirhk
Al. Giimriik 0,056 | 0,0364
A2. Altyapi 0,224 | 0,1456
A3. Uluslararasi gonderiler 0,09 0,0585
A. Performans 65.00% I734 Tojistik Kalitesi ve yeterliligi | 0,392 | 0,2548
AbS. Takip ve izleme 0,149 | 0,09685
A6. Zamaninda teslimat 0,09 0,0585
B1. Yiik tasima hacmi 0,538 0,1883
B. Tasima hacimleri | 35.00% | B2. Konteynir tasima hacmi 0,308 | 0,1078
B3. Yolcu tasima hacmi 0,154 0,0539

Ulkelerin degerlendirmesini etkileyen ana kriter agirhiklari incelendiginde, “A. % 65 agirhiga
sahip performans alanlar1 “B” den daha 6nemlidir. En Onemli alt kriter “A4. Lojistik kalitesi ve
yeterliligi "% 25.48 agirhiga sahiptir. Bu deger asagidaki iki degerin c¢arpilmasiyla elde edilir:
“Performans” 1n agirligr (% 65) ve performans alt kriterleri arasindaki “Lojistik kalitesi ve yeterliligi”
nin agirhigt (% 39).

0.3
0.2548
0.25
0.2 0.1883
0.15 0.1456
0.1078
0.09685
0.1
0.0585 0.0585 0.0539
0.05 0.0364
0
Al. Gumriik A2. Altyap: A3, A4 Lojistik AS5. Takip A6. B1.Yik B2. B3. Yolcu
Uluslararas: kalitesi ve  veizleme Zamanmda  tasuma Konteynir taguma
gonderiler  yeterliligi teslimat hacmi tasima hacmi
hacmi

Sekil 4. Alt kriterlere ait toplam agirhiklar
3.3. OECD Ulkelerinin MABAC Yontemi ile Degerlendirilmesi

BWM ile kriterlerin agirliklar elde edildikten sonra, OECD iilkeleri MABAC yontemi ile
degerlendirilmistir. MABAC yontemi ile ilk olarak karar matrisi normalize edilmis ve normalize karar
matrisi kriter agirliklar ile ¢arpilarak agirliklandirilmis karar matrisi elde edilmistir. Tablo 10° de
verilen smir yakinlik alan matrisi agirliklandirilmis karar matrisinden denklem (8) e gore
hesaplanmigtir. Tablo 11° da verilen alternatiflerin sinir yakinlik alani matrisine uzakliklar ise
Denklem (11) ve (12)’ den hesaplanmustir.
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Tablo 8. Normalize Edilmis Karar Matrisi

A. Performans

B. Tasima Hacimleri

Kriterler Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3
OECD Ulkeleri Kriter Degerleri

Avusturya 0.740 | 0.768 | 0.854 [ 0.927 | 0.984 | 0.925 | 0.094 | 0.059 [ 0.005
Cek Cumbhuriyeti 0.575 | 0.303 | 0.660 [ 0.540 | 0.571 | 0.523 | 0.143 | 0.073 | 0.081
Almanya 1.000 | 1.000 | 0.864 | 1.000 | 0.913 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Danimarka 0.764 | 0.555 [ 0.670 [ 0.803 | 0.492 | 0.505 | 0.035 | 0.044 [ 0.065
Ispanya 0.496 | 0.535 [ 0.641 [ 0.599 | 0.556 | 0.579 | 0.282 | 0.710 | 0.012
Estonya 0.441 | 0.187 | 0.097 [ 0.197 | 0.103 | 0.654 | 0.019 | 0.012 | 0.003
Finlandiya 0.913 | 0.723 [ 0.524 [ 0.708 | 0.730 | 0.710 | 0.080 | 0.073 | 0.061
Fransa 0.677 | 0.723 | 0.650 | 0.664 | 0.714 | 0.813 | 0.412 | 0.214 | 0.838
Birlesik Krallik 0.890 | 0.852 | 0.777 [ 0.832 | 0.802 | 0.888 | 0.210 | 0.484 | 0.029
Yunanistan 0.000 | 0.277 | 0.000 [ 0.000 | 0.373 | 0.439 | 0.000 | 0.199 [ 0.000
Macaristan 0.134 | 0.381 | 0.456 [ 0.321 | 0.222 | 0.467 | 0.116 | 0.035 [ 0.073
[rlanda 0.488 | 0.568 | 0.835 [ 0.642 | 0.683 | 0.523 | 0.025 | 0.044 | 0.001
[zlanda 0.220 | 0.084 | 0.340 [ 0.255 | 0.238 | 0.467 | 0.000 | 0.000 [ 0.006
Israil 0.512 | 0.387 [ 0.398 [ 0.504 | 0.476 | 0.832 | 0.001 | 0.139 | 0.001
Italya 0.472 | 0.581 | 0.660 [ 0.628 | 0.587 | 0.607 | 0.077 | 0.571 | 0.764
Litvanya 0.449 | 0.439 [ 0.505 [ 0.423 | 0.444 | 0.710 | 0.096 | 0.024 [ 0.025
Letonya 0.205 | 0.226 | 0.301 [ 0.277 | 0.238 | 0.224 | 0.066 | 0.021 [ 0.002
Meksika 0.024 | 0.000 | 0.029 | 0.168 | 0.222 | 0.000 | 0.717 | 0.269 | 0.463
Norveg 0.567 | 0.684 | 0.631 | 0.577 | 0.556 | 0.364 | 0.004 | 0.047 | 0.001
Polonya 0.331 | 0.181 | 0.456 | 0.350 | 0.270 | 0.393 | 0.781 | 0.173 | 0.008
Portekiz 0.409 [ 0.129 | 0.262 | 0.175 | 0.421 | 0.533 | 0.003 | 0.158 | 0.002
Slovak cumhuriyeti 0.339 | 0.226 | 0.427 | 0.153 | 0.000 | 0.402 | 0.097 | 0.029 | 0.033
Slovenya 0.024 | 0.194 | 0.126 | 0.212 | 0.119 | 0.084 | 0.014 | 0.063 | 0.000
Isveg 0.843 | 0.890 | 1.000 | 0.978 | 1.000 | 1.000 | 0.137 | 0.073 | 0.123
Tirkiye 0.260 | 0.387 | 0.427 [ 0.292 | 0.214 | 0.346 | 0.642 | 0.452 | 0.272
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Tablo 9. Agirhklandirilmis Karar Matrisi

A. Performans B. Tasima Hacimleri

Kriterler Al A2 A3 Ad A5 A6 Bl B2 B3
OECD Ulkeleri Kriter Degerleri

Avusturya 0.063 | 0.257 | 0.108 | 0.491 | 0.192 | 0.113 [ 0.206 | 0.114 | 0.054
Cek Cumhuriyeti 0.057 | 0.190 | 0.097 |0.392 | 0.152 [ 0.089 | 0.215 | 0.116 | 0.058
Almanya 0.073 | 0.291 | 0.109 | 0.510 | 0.185 | 0.117 | 0.377 | 0.216 | 0.108
Danimarka 0.064 | 0.226 | 0.098 | 0.459 | 0.145 [ 0.088 | 0.195 | 0.112 | 0.057
Ispanya 0.054 | 0.224 | 0.096 |0.407 | 0.151 [ 0.092 | 0.241 | 0.184 | 0.055
Estonya 0.052 | 0.173 | 0.064 | 0.305 | 0.107 | 0.097 [ 0.192 | 0.109 | 0.054
Finlandiya 0.070 | 0.251 | 0.089 |0.435 | 0.168 [ 0.100 | 0.203 | 0.116 | 0.057
Fransa 0.061 | 0.251 | 0.097 |0.424 | 0.166 | 0.106 | 0.266 | 0.131 | 0.099
Birlesik Krallik 0.069 | 0.270 | 0.104 |0.467 | 0.174 [ 0.110 | 0.228 | 0.160 | 0.055
Yunanistan 0.036 | 0.186 | 0.059 |0.255 | 0.133 | 0.084 | 0.188 | 0.129 | 0.054
Macaristan 0.041 | 0.201 | 0.085 | 0.337 | 0.118 [ 0.086 | 0.210 | 0.112 | 0.058
Irlanda 0.054 | 0.228 | 0.107 | 0.418 | 0.163 | 0.089 ([ 0.193 | 0.113 | 0.054
Izlanda 0.044 |0.158 | 0.078 | 0.320 | 0.120 | 0.086 | 0.188 | 0.108 | 0.054
Israil 0.055 | 0.202 | 0.082 |0.383 | 0.143 | 0.107 [ 0.189 | 0.123 | 0.054
Italya 0.054 | 0.230 | 0.097 |0.415 | 0.154 | 0.094 | 0.203 | 0.169 | 0.095
Litvanya 0.053 | 0.209 | 0.088 | 0.363 | 0.140 | 0.100 | 0.206 | 0.110 | 0.055
Letonya 0.044 |0.178 | 0.076 |0.325 | 0.120 | 0.072 [ 0.201 | 0.110 | 0.054
Meksika 0.037 | 0.146 | 0.060 | 0.298 | 0.118 [ 0.059 | 0.323 | 0.137 | 0.079
Norveg 0.057 | 0.245 | 0.095 | 0.402 | 0.151 | 0.080 [ 0.189 | 0.113 | 0.054
Polonya 0.048 | 0.172 | 0.085 | 0.344 | 0.123 [ 0.081 | 0.335 | 0.126 | 0.054
Portekiz 0.051 | 0.164 | 0.074 |0.299 | 0.138 [ 0.090 | 0.189 | 0.125 | 0.054
Slovak cumhuriyeti 0.049 | 0.178 | 0.083 | 0.294 | 0.097 [ 0.082 | 0.207 | 0.111 | 0.056
Slovenya 0.037 | 0.174 | 0.066 | 0.309 | 0.108 | 0.063 | 0.191 | 0.115 | 0.054
Isvec 0.067 | 0.275 | 0.117 [ 0.504 | 0.194 | 0.117 | 0.214 | 0.116 | 0.061
Tiirkiye 0.046 | 0.202 | 0.083 |0.329 | 0.118 [ 0.079 | 0.309 | 0.157 | 0.069

Tablo 10. Stmir Yakinhik Alan1 Matrisi
A. Performans B. Tasima Hacimleri
Kriterler | Al A2 A3 A4 A5 Ab Bl B2 B3
BAA 0.053 [ 0.208 | 0.087 | 0.373 | 0.141 | 0.090 | 0.221 | 0.127 | 0.061
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Tablo 11 Alternatiflerin Siir Yakinhk Alam1 Matrisine Uzakhklar

A. Performans B. Tasima Hacimleri
Kriterler Al A2 A3 A4 A5 A6 Bl B2 B3
OECD Ulkeleri Kriter Degerleri
Avusturya 0.011 | 0.050 | 0.022 |0.118 | 0.052 | 0.023 | -0.015 | -0.013 | -0.007
Cek Cumhuriyeti 0.005 | -0.018 | 0.011 | 0.020 | 0.012 | -0.001 | -0.006 | -0.011 | -0.003
Almanya 0.020 | 0.084 | 0.023 | 0.137 | 0.045 | 0.027 | 0.155 | 0.089 | 0.047
Danimarka 0.012 | 0.019 | 0.011 | 0.087 | 0.004 | -0.002 | -0.026 | -0.014 | -0.003
Ispanya 0.002 | 0.016 | 0.009 |0.035 |0.010 | 0.002 | 0.020 |0.057 | -0.006
Estonya 0.000 | -0.035 | -0.022 | -0.068 | -0.034 | 0.007 | -0.030 | -0.018 | -0.007
Finlandiya 0.017 | 0.043 | 0.003 | 0.062 | 0.027 | 0.010 | -0.018 | -0.011 | -0.004
Fransa 0.009 | 0.043 | 0.010 | 0.051 |0.025 | 0.016 | 0.044 |0.004 | 0.038
Birlesik Krallik 0.016 | 0.062 | 0.017 |0.094 | 0.034 | 0.020 | 0.006 | 0.033 | -0.005
Yunanistan -0.016 | -0.022 | -0.028 | -0.118 | -0.008 | -0.006 | -0.033 | 0.002 | -0.007
Macaristan -0.011 | -0.007 | -0.001 | -0.036 | -0.022 | -0.004 | -0.011 | -0.015 | -0.003
[rlanda 0.002 |0.021 |0.021 |0.046 | 0.022 | -0.001 | -0.028 | -0.014 | -0.007
[zlanda -0.008 | -0.050 | -0.008 | -0.053 | -0.021 | -0.004 | -0.033 | -0.019 | -0.007
[srail 0.002 | -0.006 | -0.005 | 0.010 | 0.002 | 0.017 | -0.033 | -0.004 | -0.007
Italya 0.001 |0.022 |0.011 |0.042 |0.013 | 0.004 |-0.019 | 0.042 | 0.034
Litvanya 0.000 |0.002 |0.002 |-0.010 |-0.001 | 0.010 | -0.015 | -0.017 | -0.006
Letonya -0.009 | -0.029 | -0.010 | -0.047 | -0.021 | -0.018 | -0.021 | -0.017 | -0.007
Meksika -0.015 | -0.062 | -0.026 | -0.075 | -0.022 | -0.031 | 0.102 | 0.010 | 0.018
Norveg 0.004 | 0.038 |0.009 |0.029 |0.010 |-0.010 | -0.032 | -0.014 | -0.007
Polonya -0.004 | -0.036 | -0.001 | -0.029 | -0.018 | -0.008 | 0.114 | 0.000 | -0.006
Portekiz -0.001 | -0.043 | -0.013 | -0.073 | -0.003 | 0.000 | -0.033 | -0.002 | -0.007
Slovak cumhuriyeti | -0.004 | -0.029 | -0.003 | -0.079 | -0.044 | -0.008 | -0.015 | -0.016 | -0.005
Slovenya -0.015 | -0.034 | -0.021 | -0.064 | -0.032 | -0.027 | -0.031 | -0.012 | -0.007
Isveg 0.015 | 0.068 | 0.030 |0.131 |0.053 | 0.027 | -0.007 | -0.011 | 0.000
Tiirkiye -0.007 | -0.006 | -0.003 | -0.044 | -0.023 | -0.011 | 0.088 | 0.030 | 0.008

BWM-MABAC ile elde edilen S;i degerleri ve siralamalari Tablo 12' da verilmistir. Sonuglari
inceledigimizde LPI ve BWM-MABAC siralamalar1 arasinda 25 tilkeden 22’ sinde farkliliklar vardir.
18 tilkenin siralamalar1 arasinda 1 ila 3 fark vardir. Tiirkiye’ nin sirlamasi 5 sira farkla 16° dan 11° e ve
Meksika’ nin siralamasi 8 farkla 25°den 17° ye yiikselmistir.
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Tablo 12. BWM-MABAC Sonugclar: ve LPI ile karsilastirmasi

LPI Puanina
OECD Ulkeleri Si BWM-MABAC LPI Puam Gore Fark
Siralamasi
Siralama

Avusturya 0.24 5 4.105 3 2
Cek Cumhuriyeti 0.008 14 3.67 12 2
Almanya 0.626 1 4,237 1 0
Danimarka 0.086 9 3.817 7 2
Ispanya 0.146 7 3.73 11 4
Estonya -0.206 23 3.362 19 4
Finlandiya 0.13 8 3.932 5 3
Fransa 0.241 4 3.908 6 2
Birlesik Krallik 0.278 3 4.078 4 1
Yunanistan -0.235 24 3.248 23 1
Macaristan -0.111 18 3.428 15 3
Irlanda 0.061 10 3.797 8 2
Izlanda -0.203 22 3.338 20 2
Israil -0.022 15 3.66 13 2
Italya 0.152 6 3.758 9 3
Litvanya -0.034 16 3.632 14 2
Letonya -0.179 20 3.327 22 2
Meksika -0.103 17 3.115 25 8
Norveg 0.027 12 3.738 10 2
Polonya 0.011 13 3.422 16 3
Portekiz -0.175 19 3.408 18 1
Slovak cumhuriyeti | -0.202 21 3.33 21 0
Slovenya -0.242 25 3.185 24 1
Isveg 0.305 2 4.212 2 0
Tiirkiye 0.032 11 3.422 16 5
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Sekil 5. BWM-MABAC ve LPI karsilastirmasi
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4. SONUCLAR

Ulkelerin lojistik rekabetciliginin degerlendirilmesi, ticaret engellerini iyilestirmek ve sinirh
yatinm kaynaklarina iligskin oncelikli alanlar1 belirlemek igin gelecekteki projeler iizerinde oldugu
kadar politika bilesenleri iizerinde de potansiyel bir etkiye sahiptir. Bu g¢aligmada, hem lojistik
performans alanlar1 hem de lojistik tagimacilik hacimleri dikkate alinarak {ilkelerin lojistik rekabet
giiclerini degerlendirmek icin BWM-MABAC yontemi uygulanmistir. Puan ortalamalarimi (LPI
skorunda oldugu gibi) almak yerine, alt1 lojistik performans degerini (farkli 6nemi olan) ayr ayn
degerlendirerek daha objektif bir bakis agis1 gelistirilmistir.
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1. GIRIS

Is saghg ve giivenliginde en &nemli konulardan biri g¢aligmalarin saglikli ve giivenli
ortamlarda yapilmasidir. Ciinkii egitimin, saglikli ve giivenli bir isyeri agisindan yasamsal Onemi
vardir. Biling ve duyarliligin arttirilmasinda, giivenlik kiiltiiriiniin yerlestirilmesinde ve ISG
politikalarinin uygulanmasini kolaylastirmada etkin bir role sahiptir. Ayn1 zamanda egitim igyerindeki
tehlikelerinden korunmak icin diinyada kabul goriilen proaktif yaklasimin en 6nemli basamagini
olusturmaktadir (Ekemen, 2006). Uluslararas1 Calisma Orgiitii’'ne gore is saghig1 ve giivenligi ile ilgili
sorunlarin ortadan kaldirilmasi, yeterli saglik ve giivenlik diizeyine ulasilmasi amaciyla biitiin
calisanlarin ileri diizeyde motivasyonunun saglandigi yeterli egitimler verilmelidir. Bu egitimlerinin
temel yap1 tasi c¢alisanlarda giivenli davraniglar ve is glvenligi kiiltiiriinii olusturmaktir. Kiiltiir
toplumda ortak bir paylasim olarak ifade edildigi i¢in isverence saglanan egitimler ancak ¢alisanlara
dogru uygulandigi takdirde dogru sonuglar dogurmaktadir (Burke, Sarpy, Smith-Crowe, Chan-Serafin,
Salvador ve Islam, 2006; Cifte¢i, 2016).

Ulkemizdeki mevzuat acgisindan baktigimizda da is saghg ve giivenligi egitimlerinin gok
onemli bir yer aldigim gérmekteyiz. Is Saghg ve Giivenligi Kanunu’na (2012) gore tiim isyerlerinde
is giivenligi uzmam bulundurulmas1 zorunlu hale gelmistir. Is Giivenligi Uzmanlarinin Gérev, Yetki,
Sorumluluk Ve Egitimleri Hakkinda Yonetmelige (2012) gore ise is giivenlig§i uzmanlarinin
gorevlerinden biri egitim ve bilgilendirmedir. Calisanlarin Is Saghig: ve Giivenligi Egitimlerinin Usul
ve Esaslart Hakkinda Yonetmelige (2013) gore is saghigi ve giivenligi egitiminin amaci is yerlerinde
hem saglikli hem de giivenli bir ¢alisma ortamui olusturmak, is kazalarini ve meslek hastaliklarini
onlemek, calisanlar1 kendi hak ve sorumluluklart konusunda bilgi sahibi yapmak, calisanlara
karsilasabilecekleri risklerle ilgili bilgi vermek ile bu karsilastig1 riskler hakkinda uyulmas1 gereken
tedbirleri 6gretmek ve onlarda is saglig1 ve giivenligi bilinci olusturmaktir.

Is Saghig1 ve Giivenligi Kanunu’nu (2012) takiben iiniversitelerin saglik hizmetleri meslek
yliksekokullarinda ve saglik bilimleri fakiiltelerinde uzman yetistirmek icin is saghigi ve giivenligi
boliimleri agilmistir. Universitelerde yetistirilecek olan uzmanlarin is yasantilarinda calisanlarina
uygun egitimi verebilmeleri igin Oncelikle kendilerinin yeterli ve kaliteli egitimi almalart
gerekmektedir. Bu yeterli egitimler kapsaminda giiniimiiziin enstriimanlarindan bir tanesi sanal
gergeklik teknolojisidir (Lucas ve Thabet, 2008; Manca, Brambilla ve Colombo, 2013).

Bu arastirmada iiniversitelerde is sagligi ve giivenligi boliimiinde okuyan &grencilerin teorik
olarak aldiklar egitimlerin yani sira derslerin uygulamali egitimler ile desteklenerek 6grencilerde daha
anlagilir ve kalic1 bilgiler olusturulmasi ele alinmistir. Calismanin amaci is saghigr ve giivenligi
ogrencilerinde teorik derslere ek olarak, uygulamali derslerde sanal gerceklik uygulamalarinin
kullanimim saglayarak 6grencilerde 6grenmenin ve bilgi kaliciliginin artabilecegini gostermektir.
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2. SANAL GERCEKLIK

2.1. Sanal Gergeklik Nedir?

Sanal gergeklik sistemi, gercek diinya ile ilgili ortamlarin, bilgisayar tarafindan ii¢ boyutlu
benzerlik ile olusturuldugu, kullanicilarin ise bu benzerlik igerisine giyilebilir teknoloji ile girdigi,
duygusal olarak bag kurdugu sistemlerdir (Eschenbrenner, Nah ve Siau, 2008). Bu cergeveden
bakildiginda sanal gergeklik teknolojisi, kullanicilarina bilgisayar tarafindan olusturulan yapay
diinyaya girebilme, orada gesitli tecriibeler kazanma ve oray1 kendilerine gore yonlendirebilme olanagi
saglar (Deryakulu, 1999).

Sanal gergeklik, kullanicinin gercek olarak degil de zihinsel olarak gergek ortamdan ayrilip ii¢
boyutlu olusturulan sanal diinyanin igerisine girdigi, orada yer aldigi, dolastigi ve nesnelerle etkilesime
girdigi ve geri doniisiim tepkileri aldigi ortamlardir. (Kayapa, 2010). Sanal gergeklik, bilgisayar
ortaminda gercek diinyanin taklidi olarak tasarlanmis ve kullanicisina gergek diinyadaymis hissiyati
veren, tasarlanan sanal diinya ile kullanici arasinda etkilesim saglayan teknolojik programdir
(Bayraktar ve Kaleli, 2007). Sanal gerceklik ger¢ek diinyanin, belirlenmis bir takim kurallar ve
yazilimlarla bilgisayar ortaminda olusturulmus yapay halidir. Olusturulan bu yapay ortamda
kullanicilar gergek diinyadakine benzer olarak, verdikleri tepkilere karsilik alabilmektedirler.
Boylelikle gercek diinyaya benzer deneyimler yapay olusturulan ortamlarda yasanabilmektedir (Zhao
ve Lucas, 2015; Aktamis ve Arici, 2013).

Sanal gerceklik eski donemlerde yalnizca uzay arastirmasi konularinda kullanilirken
giiniimiizde neredeyse tiim alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Siiriiciiler i¢in alkol kullaniminin
analizi, doktor ve cerrahlarin egitimi, fobisi olanlarin tedavisi arkeolojik ¢alismalar, egitim ve is
giivenligi gibi bir¢ok alanda artik kullanilmaktadir (Yamamoto, Ziimriit ve Altun, 2018).

2.2. Sanal Gergekligin Tarihsel Gelisimi

Sanal gerceklik kavrami ilk olarak 20.yy’m ikinci yarisinda ortaya ¢ikmistir. Heiling
tarafindan 1960-1962 yillar1 arasinda Sensorama adinda ¢ok sensorlil simiilatér ortaya g¢ikarilmistir
(Basaran, 2010). Ses, riizgar sesi, koku ve titresim araciligtyla bir film gelistirilmistir ve bu sanal
gerceklik icin ortaya ¢ikan ilk yaklagimdir.

Bu gelismelerden sonra yeni uygulamalar hizla ortaya ¢ikmaya baslamistir (Cha, Han, Lee ve
Choi, 2012; Lewis, Aggarwal, Rajaretnam, Grantcharov ve Darzi, 2011). Bilim adamlari sanal
gerceklikle 1ilgili, bilgisayarin insanlarla etkilesim yeteneginin farkina varinca arastirmalarini
arttirmislardir. Gegtigimiz yiizyilda, toplumun genis bir kesimi bu yapay diinyay1 bilgisayar oyunlari
ile tanimaya baglamistir.

1929 yilinda Edward Link tarafindan pilotlarin egitilmesi amaciyla ugus simiilatorii
tasarlanmustir.

1946 yilinda Amerikan ordusu icin Pensilvanya Universitesinde ilk dijital bilgisayar
gelistirilmistir.

1956 yilinda Morton Heilig tarafindan tek kisilik, koku, riizgar, titresim, ses ve goriintli efekti
veren Sensorama gelistirilmistir.

1963 yilinda MIT 6grencisi Ivan Sutherland tarafindan interaktif bilgisayar tabanli Sketchpad
gelistirilmistir.

1968 yilinda Ivan Sutherland ve David Evans tarafindan Evans and Sutherland Corp
kurulmustur ve Sutherland tarafindan stereoskopik HMD tasarlanmistir.

1971 yilinda Ingiliz Redifon sirketinin ugus simiilatdrleri iiretilmistir.

1972 yilinda Atari tarafindan ¢ok oyunculu video oyunu Pong tasarlanmstir.
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1979 yilinda Eric Howlett tarafindan gelistirilen sonrasinda da NASA’da kullanilabilecek
LEEP goriintii sistemi gelistirilmistir.

1983 yilinda Mark Callahan tarafindan Sutherland’in ¢aligmasi1 digindaki ilk HMD projesi
gelistirilmigtir.

1984 yilinda William Gibson “Neuromancer” romaniyla Cyberspace (Siberuzay) kavramini
duyurmustur.

1990 yilinda doktorasin1 Stanford Universitesinde yapan Jim Kramer “Virtual Technologies”
sirketini kurmustur ve CyberGlove isimli bir eldiveni piyasaya siirmiistiir.

1991 yilinda SIGGRAPH bilgisayar grafikleri konferansi sanal ortam tanitimi yapmistir.

1992 yilinda SIGGRAPH’92 konferansinda Illinois Universitesi’nin gelistirdigi The CAVE
tanitilmigtir.

1994 yilinda SIGGRAPH konferansinda GMD tarafindan Responsive Workbench
tanitilmigtir.

1995 yilinda tek ekranli sanal gerceklik (VR) sistemi olan ImmersaDesk’i tanitilmugtir.

1997 yilinda Virtual Technologies sirketi el hareketlerine geribildirim yapan Cyber Grasp
tanitilmigtir.

1999 yilinda Washington Universitesi, ortak olan HITLab ve ATR Media sirketleri tarafindan
tasarlanan iicretsiz olan ARToolKit piyasaya sunulmustur.

2000 yihinda Kuzey Amerika’da Sehir Universitesi tarafindan ilk 6 yiizli CAVE Ilowa
kurulmustur (Siiriicii, 2017).

2.3. Sanal Gerceklik Tiirleri ve Sistemleri

Sanal gergeklik; siiriikleyici gergeklik, arttirilmus gergeklik ve masaiistii sanal gergeklik olmak
iizere {li¢ tiire ve tamamen siiriikkleyici sistemler, yar1 siiriikleyici sistemler, siiriikleyici olmayan
sistemler olmak tizere ii¢ sisteme sahiptir (Kale, 2010).

Sanal Gergeklik sistemlerinin dort temel unsuru vardir: a) Sanal bir diinya, b) Olayin igine
dalma durumu, c) Duyusal geribildirim (kullanici girdilerine yanit verme), d) Etkilesim. Bu unsurlara
ek olarak sanal gergeklik sisteminin bilesenleri olarak su sekilde gruplandirilir: a) Bilgisayarin
donanimi ve yazilimi, b) Girdilerin ve ¢iktilarin aygitlari, ¢) Sanal diinyanin olusturulmasi i¢in veriler
(Stirtict, 2017).

Siiriikleyici Gergeklik (Immersive Virtual Reality): Siiriikleyici sanal gergeklikte
simiilasyonlarin  olusturulmas: igin sabit ara yiizler ve bununla birlikte yaniltict uzay
laboratuvarlarinda bulunan BOOM goriintiileyicisi kullanilir. BOOM goriintiileyicisi kullanicilarin
bas1 iizerine degil Onlerine takilmaktadir. Basa takilmadigi icin de kullanicilara agir gelmemekte ve
kullanicilar1 yormamaktadir. Ug¢ boyutlu sanal gerceklikte kullanic1 goriintiiniin icine konumlandirilir
ve olusturulan goriintii kullanicilarda gorsel ve isitsel algiy1r harekete gecirerek gercekmis hissiyati
yaratir (Basaran, 2010).

Artirllmis Gergeklik (Augmented Reality): Sanal gergekligin diger tlirii artirilmis
gercekliktir. Artirilmis gerceklik; “Simiilasyonu yapilmis uzantilarla operatdre saglanmis artirilan
dogal geri beslemedir.” Bu sistemde gercek ve sanal diinyaya ait goriintii katmanlar1 birlestirilmektedir
boylece kullanicilarin hem sanal hem de gercek diinya ile etkilesime gegmesine olanak
saglanmaktadir. Yani kullanicilar gergek bir oda ortaminda olusturulmus sanal diinyanin igerisinde yer
almaktadir (Siiriicti, 2017).

Masaiistii Sanal Gergcekligi (Desktop Virtual Reality): Masaiistii sanal gerceklik
teknolojisinde kullanicilar sanal diinyay1 bilgisayar ekranindan goérmekte ve fare gibi aygitlar ile bu
sanal diinyay1 yonlendirmektedirler. Sanal gerceklik tiirlerinden masaiistii sanal gergeklik kullanimi en
kolay olamidir ve diger tiirlere gére maliyeti en az olanidir. Masaiistii sanal gercekligin en ciddi
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dezavantaji kullaniciya sanal diinyanin iginde olma hissi vermemesidir. Bu yiizden kullanicilar
odaklanma ve 6grenme problemleri ile kars1 karsiya gelmektedir (Zafer, 2007).

Tamamen Siiriikleyici Sistemler  (Fully-Immersive Systems): Kullanicilarin goriis
alanlarin1 tamamen saran bir sistemdir. Kullanicilar HDM gibi bagliklar kullanarak gercek diinyadan
tamamen izole edilir. Kullanicilarin; ortamdaki gergek veya gergek olmayan sesler ile ya da kulaklikla
gercek diinyadaki sesleri duymalart engellenir (Topuz, 2018).

Yan Siiriikleyici Sistemler (Semi-lmmersive Systems): Projeksiyon gibi biiyiik ekranlara
goriintli yansitilarak olusturulan sanal ortamlardir. Yar siiriikleyici sistemde kullanicilar, yansitilan
sanal diinyanin yer aldig1 kiibik odalarda yer alirlar. Kullanicilar tamamen sanal ortamin igerisinde
hissetmezler. Bu sistem ¢ogunluklu olarak, siiriis egitimlerinde kullanilmaktadir (Topuz, 2018).

Siiriikleyici Olmayan Sistemler (Non-Immersive Systems): Sanal gerceklikte masaiistii
tabanli sistem olarak tanimlanmaktadir. Sanal ortam bilgisayar ekranina yansitilir ve kullanicilar
neredeyse sanal ortamin hi¢ i¢inde hissetmezler. Ancak bu sistem diger iki tlire gore maliyet agisindan
daha ucuzdur. Ucuz olmasindan dolay1 sanal ger¢eklik sistemlerinin taninmasi ve yayginlasmasinda
biiyiik 6l¢iide katki saglamistir. (Topuz, 2018).

2.4. Sanal Gergekligin Egitimdeki Yeri ve Onemi

Sanal gerceklik teknolojilerinde yasanan hizli gelisim ile birlikte olusan yayginlagsma
sonucunda sanal gergeklige egitim alanindaki ilgi artmistir. Bu konuda yapilmis olan arastirmalar da
sanal gercekligin egitim hayati i¢in biiyiikk avantajlar olusturdugunu gosterir niteliktedir (Biitiin,
Budak, Selguk, Emre ve Simsek, 2019). Sanal gerceklik ortamlarinin etkilesim, 1s1k ve ses Ozelligi
Ogrencilerin bes duyu organlarini harekete gecirmektedir (Aktamis ve Arici, 2013). Teknolojik bir
egitim olan sanal gerceklik uygulamasi, 6grenciler i¢in simiilasyon olarak olusturulmus bir ¢alisma
ortaminda hareket etmelerini saglanmakta ve dersi anlamalar igin gii¢lii bir sistem olusturmaktadir
(Biitiin vd., 2019).

Ogrenmenin somutlasabilmesi i¢in dgrencinin senaryo icerisinde insanlar veya ekipmanlar ile
etkilesime girmesi veyahut cesitli davraniglarda bulunmasi gerekmektedir (Ozdemir, Erbas ve
Yucesoy, 2019). Sanal gergeklik 6grencilerde pasif gergeklestirilen gozlemler yerine, birincil sahis
olarak aktif bir sekilde katilabildikleri bir egitim ve deneyimlediklerini 6grenebilme imkani
sunmaktadir (Ozdemir, Erbas vd., 2019).

Glintimiizdeki smiflar ile sanal smif ortamlarin birbirleriyle karsilastirilmasi {izerine,
Ogrencilerin sanal sinif ortaminda aitlik hissiyatinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sanal sinif
ortaminda c¢aligmanin Ogrencilerde motive edici bir etkisi bulunmaktadir. Aym zamanda sanal
siniflarda egitim gdérmiis olan 6grencilerin akademik basarilar1 gilinlimiizdeki sinif ortamina kiyasla
daha yiiksektir ve 6grenilen bilgiler daha kalicidir. Sanal gercekligin 6gretim hayatinda kullanilmasi
artik bir ihtiyag haline gelmistir. Ogrencilerin calisma ortamlarinda etkin olarak rol oynamast,
iiretkenliklerinde art1 yonde ilerlemeler goriilmesi, hayal giiciiniin gelismesi ve olaylar1 gergekei bir
yaklagim ile gérmeleri derse ve bununla birlikte ileriye yonelik olumlu bir tutum saglamaktadir.
((")ngi')z, Karal, Tiiysiiz, Yildiz ve Kilig, 2017).

Sanal gergeklik teknolojisi, 6grencilerin fiziksel ortamlara katilimini saglamak ve onlarin bu
ortamda Ogrenmelerini kolaylastirmak amaciyla, gercek diinyadaki varliklar ve sanal diinyadaki
varliklarin birlesimine imkan saglar (Ozdemir, 2016). Ogretim hayatindaki baz1 uygulamalar giivenli
ve ekonomik olmamaktadir. Ozellikle mekanik sistemlerde ve tehlikeli bir yerde calisilacaksa, gercek
ortami temsil edecek yapay ortamlara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu yapay ortamlari sanal olarak
olusturmak, giivenlik bakimindan ve ekonomik agidan fayda saglayacaktir (Arici, 2013).

Egitim hayatinda sanal ger¢ekligin kullaniminin bircok Onemli avantajlar1 bulunmaktadir.
Bilgiye ulagsma veya kesfedilme imkani1 olmayan yerleri inceleme, ¢alisilmasi miimkiin olmayan veya
tehlikeli olan yerlerde zarar gormeden c¢alisabilme ve soyut kavramlara ulasarak Ogrenimin
kolaylagtirilmast bu avantajlarin bazilaridir (Arici, 2013). Rothbaum, Anderson, Zimand, Hodges,
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Lang ve Wilson tarafindan 2006 yilinda ugma fobisine sahip kisilerin egitimleri i¢in sanal gerceklik
uygulamasi tasarlanmis ve fobisi olan kisilere bu tasarlanan uygulamayla egitim verilmistir.

Calisma sonlandiginda ise sanal gergeklik teknolojisiyle egitim alan gruptaki kisilerin normal
egitim alan kisilere gore fobilerini yenme konusunda ilerleme kaydettikleri goriilmiistiir. Bu
teknolojinin egitim alanindaki 6nemi agikardir (Topuz, 2018). Sanal gerceklik uygulamalarinin egitim
alaninda sagladig1 avantajlardan en 6nemlileri su sekilde siralanmaktadir;

- Motivasyonu arttirmaktadir,

- Kisiyi dis etkenlerden soyutlayip asil konuya odaklamaktadir,

- Ogrencilerin dersi anlamalari icin giiclii bir ortam saglamaktadir,
- Ogrencilerin derse aktif katilimimi saglamaktadur.

Goldman Sachs raporu 2016 yilinda yayinlandiginda, 2025 yilina kadar olan siirede tiim
okullarda ve tiniversitelerde egitim i¢in 15 milyon sanal ger¢eklik gozliigiiniin kullanilacaginin tahmin
edildigine yer verilmistir. (Yamamoto vd., 2018). Egitim alani i¢in sanal gercekligin kullanilmasi
egitim ve 0gretim hayati i¢in umut vaat eden bir teknolojidir.

2.5. Is Giivenliginde Sanal Gerg¢eklik Uygulamalar

Sanal gergeklik teknolojisi, egitim ve Ogretim hayatinin yani sira is saghigi ve gilivenligi
alaninda da devrim sayilabilecek essiz bir firsat kazandirmaktadir(yaratmaktadir). Bu egitimde insan
beyni, olusturulan yapay ortami tipki gercekmis gibi algilar. Kullanicinin tehlikeli bir durumla
karsilagtiginda bu ortami erken sonlandirabilecegini bilmesi de kullanici igin biiyiik bir fayda
saglamaktadir. (Yamamoto vd., 2018). Sanal gergeklikle olusturulan yapay diinya, ger¢ek diinyadaki
biiyliik makineleri, kullanmak ve tasimak gibi zor, tehlikeli ve maliyetli olabilecek ¢aligmalarin daha
diisiik maliyet ile ve tehlikesiz bir sekilde uygulanabilmesine imkan vermektedir (Tucker, 2015). Is
giivenliginde sanal gergeklik, kullanicilarin hayal giiciinii gelistirmektedir. Etkili olan bu teknoloji ile
Ogrencilerin motivasyonu da artmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalar sonucunda 6grencilerin sanal
gerceklik ortaminda yapilan egitimi dikkat ¢ekici buldugu gozlemlenmistir (Bagaran, 2010).

Sanal gergeklik teknolojisiyle yapilan is saglig1 ve is gilivenligi egitimine drnek olarak, 25 adet
farkli felaket senaryosunun yer aldig: tehlike simiilatorii gelistirilmistir. Simiilasyonda is makinesi ya
da kamyon kullanim1 esnasinda gerceklesme ihtimalinin bulundugu kaza 6rneklemeleri kullanicilara
deneyimletilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda egitim maliyetinin ve maddi zararlarin ciddi derecede
azaldigi goriilmiistiir. ~ Abdel-Wahab, benzer avantajlar1 “Yeralti Hizmetlerinde Tehlikeden
Kaginmak” projesinde anlatmaktadir. (Kizil ve Joy, 2018).

Davranis degisikligi i¢in herhangi bir konuda yalmizca bilgi edinmek yeterli degildir. Ozellikle
bir tehlike sirasinda edinilen bilginin davranisa doniismesi igin bilginin 6grenen kisi tarafindan
algilanmasi, deneyim yolu ile pekistirilmesi ve kalic1 olarak hafizaya kaydedilmesi gerekmektedir
verilmesi bir hayli zor bir davranistir. Ogrencilerin yiiksekte calisma ile ilgili tehlikeleri anlasilir bir
sekilde 6grenmeleri icin teorik egitimin yani sira uygulamali egitim olarak verilmelidir. Ancak bir
uygulamali egitim kapsaminda Ogrencileri yiiksege c¢ikarmak ve tehlikeleri gostermeye caligmak
risklidir. A¢ik alev yasaginin oldugu bir isyerinde ¢akmak kullaniminin tehlikeli bir davranis oldugu
Ogrencilere anlatilabilir fakat bu deneyimlenmeden tehlike icin ger¢ek bir farkindalik
olusturulamayabilir. Bu deneyimi 0&grencilerin hayatin1 riske atmadan canlandirmak zor bir
uygulamadir. Cift el butonu bulunan bir pres makinasiyla calisitken hiz kazanmak amaciyla
butonlardan birinin iptal edilmesinin c¢alisanlarda yaralanma riski olusturdugu &grencilere
anlatildiginda Ogrenciler tarafindan yaralanmanin ciddiyeti fark edilmeyebilir. Bu calismanin
uygulamali olarak Ogrencilere gosterilmesi zor bir ¢aligmadir. Tiim bu gerceklestirilmesi zor ve
tehlikeli olan uygulamali caligmalarin sanal gergeklik teknolojisi ile gerceklestirilmesi miimkiin bir
calismadir. Ogrenciler hicbir tehlikeye maruz kalmadan o calismalar1 deneyimleyebilmektedir.
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3. GEREC YONTEM

Arastirmanin Evreni: Arastirmanin evrenini Istanbul ilindeki iiniversitelerin is saghigi ve
giivenligi boliimlerinde okuyan oOgrenciler olusturmustur. Istanbul’un Uskiidar ilgesindeki bir
iiniversitenin Saglik Bilimleri Fakiiltesi, is sagligi ve giivenligi boliimii 3.sinifinda okuyan 23 6grenci
orneklem olarak segilmistir

gozIlugii tizerine 15 soruluk b1r on test uygulamasi yapilmigtir. On test sonras1 14.09.2019 tarihinde
ogrencilere sanal gergeklik gozliigii kullandirilarak yiiksekte ¢aligma simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Sanal gerceklik deneyimi sonrasinda ilk 15 sorusu on test ile aymi olan 35 soruluk bir son test
yapllmlstlr Son olarak én test ve son test karsllastlrllarak sanal gergeklik uygulamalarinin is sagligi ve

Arastirmanin Zamam: Calisma kapsaminda yapilacak olan 6n testler 6grencilere 09.05.2019
tarihinde yaptirilmistir. On test sonrasinda 14.09.2019 tarihinde 6grencilere sanal gergeklik gozliigii
kullandirtlmistir. Gozliik kullanimini takriben son testler 14.09.2019 tarihinde yaptirilmigtir.

Arastirmanin Yapilacagl Yer: Ogrenciler icin uygulama istanbul ilinde, Acibadem ilgesinde
bulunan bir telekom firmasimin bélge miidiirliigiinde gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda kullanilan
modelleme sanal gergeklik gozliigii olmustur. Uygulamada 6grencilerin kendisini bizzat igerisinde
hissedecegi sanal isyerlerini barindiran gozliiklerde dgrenciler i¢in tehlikeden uzak bir o kadar da
gercek yliksekte caligma gergeklestirilmistir.

4. BULGULAR

Ogrencilere yapilan 6n test ile goriisleri alimp uygulamali egitim icin sanal gergeklik
gozligiinde yiiksekte calisma yaptirilmigtir. Egitim sonrasinda son test yapilmistir. On ve son testin
ylizde oranlar1 agagidaki grafiklerde gosterilmistir.

16
14
12

10

)]

IN

N

KADIN ERKEK

Sekil 1: Teste katilan 6grencilerin cinsiyet dagilhimlar:

Sekil 1°de 6n ve son teste katilan 23 Ogrenciden 8’inin kadmlardan, 15’inin erkeklerden
olustugu gosterilmektedir.
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Sekil 2: Teste katilan égrencilerin yas arahklar:

Sekil 2’de 6n ve son teste katilan 23 &grencinin tamami 16 ila 25 yas araliginda oldugu
gosterilmisgtir.

16
14
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10

KULLANDIM KULLANMADIM

Sekil 3: Daha dnce sanal gerceklik uygulamasi kullanan 6grencilerin dagilimi

Sekil 3’te uygulama oOncesinde 23 Ogrencinin 15’inin daha Onceden sanal gergeklik
uygulamasi kullandigi, 6grencilerden 8 tanesinin ilk defa deneyimleyecegi gosterilmistir.
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1.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM
= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 4: Ogrencilerin 6n testteki 1. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 4’te, on testteki “Sanal gerceklik programlari ISG egitimlerinde kullanilirsa daha
giivenli calisma ortamlar1 olusacaktir” maddesine Ogrencilerin %4 iiniin kesinlikle katilryorum,
%56’sinin  katiliyorum, %22sinin  kararsizim, %9’unun katilmiyorum, %9’unun kesinlikle
katilmiyorum secenegini isaretledigi gosterilmektedir.

1.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 5: Ogrencilerin son testteki 1. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar:

Sekil 5’te, son testteki “Sanal gerceklik programlart ISG egitimlerinde kullanilirsa daha
giivenli calisma ortamlar1 olugacaktir” maddesine Ogrencilerin %74’{iniin kesinlikle katiliyorum,
%22’sinin katiliyorum, %4’lintin kesinlikle katilmiyorum segenegini isaretledigi gosterilmektedir.
Ogrencilerden kararsizim ve katilmiyorum cevabini veren bulunmamaktadir.
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2.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 6: Ogrencilerin 6n testteki 2. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 6°da, 6n testteki “Sanal gerceklik programlar1 ISG egitimlerinde kullanilirsa tehlikeli
davranislar azalacaktir” maddesine Ogrencilerin  %39’unun kesinlikle katiliyorum, %26’siin
katiltyorum, %17’ sinin kararsizim, %9 unun katilmiyorum kalan %9’unun ise kesinlikle katilmiyorum
secenegini igaretledigi gosterilmektedir.

2.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM
= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 7: Ogrencilerin son testteki 2. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlari

Sekil 7°de, son testteki “Sanal gergeklik programlart ISG egitimlerinde kullanilirsa tehlikeli
davraniglar azalacaktir” maddesine Ogrencilerin  %39’unun kesinlikle katiliyorum, 9%48’inin
katiliyorum, %5’inin kararsizim, %4 linlin katilmiyorum kalan %4’iiniin ise kesinlikle katilmiyorum
secenegini igaretledigi gosterilmektedir.
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3.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

é

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 8: Ogrencilerin 6n testteki 3. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 8°de, 6n testteki “Sanal gerceklik programlar1 iSG egitimlerinde kullanilirsa risk algisini
arttiracaktir” maddesine Ogrencilerin  %39’unun kesinlikle katiltyorum, %?26’smin  katiliyorum,
%4’iniin  kararsizim, %13 liniin katilmryorum, %18’inin kesinlikle katilmiyorum secenegini
isaretledigi gosterilmektedir.

" 3.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 9: Ogrencilerin son testteki 3. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlari

Sekil 9°da, son testteki “Sanal gerceklik programlart ISG egitimlerinde kullanilirsa risk
algisin1 arttiracaktir” maddesine dgrencilerin %39 unun kesinlikle katiliyorum, %61’inin katiliyorum

.....

bulunmadig: gosterilmektedir.
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A

4.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 10: Ogrencilerin 6n testteki 4. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 10’da, on testteki “Sanal gerceklik uygulamalarmi faydali buluyorum” maddesine
ogrencilerin %35’inin kesinlikle katiltyorum, %30’unun katiliyorum, %9 unun kararsizim, % 17’sinin
katilmiyorum, %9’unun kesinlikle katilmryorum segenegini isaretledigi gosterilmektedir.

4.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 11: Ogrencilerin son testteki 4. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 11°de, son testteki “Sanal gerceklik uygulamalarini faydali buluyorum” maddesine
ogrencilerin %56’sinin kesinlikle katiliyorum, %35’inin katiliyorum, %9’unun kararsizim cevabini
verdigi, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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5.SORU

u KESINLIKLE KATILIYORUM
\ = KATILIYORUM
= KARARSIZIM
= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 12: Ogrencilerin 6n testteki 5. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 12°de, 6n testteki “Sanal ger¢eklik uygulamalarini begeniyorum” maddesine 6grencilerin
%44 tiniin kesinlikle katiliyorum, %35’inin katiliyorum, %4 iiniin kararsizim, %4’ {iniin katilmiyorum,
kalan %13 {iniin ise kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.

5.S0RU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 13: Ogrencilerin son testteki 5. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 13°te, son testteki “Sanal gerceklik uygulamalarini begeniyorum” maddesine
ogrencilerin %31’inin kesinlikle katiliyorum, %39 unun katiliyorum, %22’sinin kararsizim, %4’{inlin
katilmryorum kalan %4 {iniin ise kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.
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6.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

"

Sekil 14: Ogrencilerin 6n testteki 6. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 14’de, on testteki “Akademik egitimde sanal gerceklik uygulamalari kullanilmasi
gerektigini diisiinliyorum” maddesine Ogrencilerin  %35’inin  kesinlikle katiliyorum, 9%22’sinin
katiltyorum, %8’inin kararsizim, %13’linlin katilmiyorum, %22’sinin ise kesinlikle katilmiyorum
cevabini verdigi gosterilmektedir.

" 6.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 15: Ogrencilerin son testteki 6. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 15°te, son testteki “Akademik egitimde sanal gerceklik uygulamalari kullanilmasi
gerektigini disiinliyorum” maddesine Ogrencilerin %87’sinin kesinlikle katiliyorum, 9%13’{iniin
katiliyorum cevabini verdigi, 6grencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum
cevabimi veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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7.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 16: Ogrencilerin 6n testteki 7. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 16°da 6n testteki “Tiim ISG egitimlerinde sanal gergeklik uygulamalarmin kullanilmasi
gerektigini diisiinliyorum” maddesine Ogrencilerin  %35’inin  kesinlikle katiliyorum, 9%22’sinin
katiltyorum, %]17’sinin  kararsizim, %26’smnin  katilmiyorum cevabini verdigi ve kesinlikle
katilmiyorum cevabini veren dgrenci bulunmadigr gosterilmektedir.

" 7.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 17: Ogrencilerin son testteki 7. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 17°de, son testteki “Tiim ISG egitimlerinde sanal gergeklik uygulamalarinin kullaniimast
gerektigini diisinliyorum” maddesine Ogrencilerin %43 linlin kesinlikle katiliyorum, %57 sinin
katiliyorum cevabim verdigi, Ogrencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum
cevabimi veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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8.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 18: Ogrencilerin 6n testteki 8. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 18’de, on testteki “Sanal gerceklik uygulamalari daha iyi bir egitim almami saglar.”
maddesine 6grencilerin %22’sinin kesinlikle katiliyorum, %48’inin katiliyorum, %4iiniin kararsizim,
% 9’unun katilmryorum, %?17’sinin ise kesinlikle katilmryorum cevabini verdigi gosterilmektedir.

8.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 19: Ogrencilerin son testteki 8. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 20°de, son testteki “Sanal gergeklik uygulamalar1 daha iyi bir egitim almami saglar.”
maddesine Ogrencilerin  %78’inin  kesinlikle katiliyorum, %13’tniin katiliyorum, %9’ unun
katilmryorum cevabini verdigi, 6grencilerden kararsizim ve kesinlikle katilmiyorum cevabmi veren
bulunmadig1 gosterilmektedir.
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9.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 20: Ogrencilerin 6n testteki 9. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 20’de, on testteki “Sanal gergeklik uygulamalar ¢ok tehlikeli simifta yer alan islerde
uygulama egitimi alma imkani saglar” maddesine Ogrencilerin %13 tiniin kesinlikle katiliyorum,
%61’inin katiliyorum, %4’tiniin kararsizim, %9’unun katilmiyorum ve %13’iiniin kesinlikle
katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.

9.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 21: Ogrencilerin son testteki 9. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlari

Sekil 21°de, son testteki “Sanal gerceklik uygulamalar1 ¢ok tehlikeli sinifta yer alan islerde
uygulama egitimi alma imk&m saglar” maddesine Ogrencilerin %65’inin kesinlikle katiliyorum,
%22’sinin katiliyorum, %35’inin kararsizim, %4’iiniin katilmiyorum kalan %4’iiniin ise kesinlikle
katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.
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10.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 22: Ogrencilerin 6n testteki 10. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 22’de, on testteki “Sanal gergeklik uygulamalar1 teorik egitimlere gore tiim giivenlik
kurallar1 ve prosediirleri dahi iyi anlamami saglar” maddesine Ogrencilerin %13 {inlin kesinlikle
katiliyorum, %52’sinin  katiliyorum, %13’liniin kararsizim, %9’unun katilmiyorum, %13 {iniin
kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.

10.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 23: Ogrencilerin son testteki 10. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 23’te, son testteki “Sanal gergeklik uygulamalar teorik egitimlere gore tiim giivenlik
kurallar1 ve prosediirleri dahi iyi anlamami saglar” maddesine 6grencilerin %74’iinlin kesinlikle
katiliyorum, %17’sinin katiltyorum, %9 unun kararsizim cevabini verdigi 6grencilerden katilmiyorum
ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren ise bulunmadig1 gosterilmektedir.
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11.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 24: Ogrencilerin 6n testteki 11. soru icin verdikleri cevaplarin dagilhmlar

Sekil 24°te, on testteki “Sanal gerceklik uygulamasinin faydalarini biliyorum” maddesine
kesinlikle katiltyorum cevabini veren bulunmadigi, dgrencilerin %52’sinin katiliyorum, %39 unun
kararsizim, %5’inin katilmiyorum, %4’tliniin ise kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi
gosterilmektedir.

11.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 25: Ogrencilerin son testteki 11. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 25°te, son testteki “Sanal gerceklik uygulamasinin faydalarini biliyorum” maddesine
ogrencilerden %57 sinin kesinlikle katiltyorum, %39’unun katiliyorum, %4’iiniin kararsizim cevabini
verdigi, Ogrencilerden katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabimi veren bulunmadigi
gosterilmektedir.
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12.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM
= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 26: Ogrencilerin 6n testteki 12. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlar

Sekil 26’da, on testteki “Sanal Gergeklik uygulamasi boyunca herhangi bir rahatsizlik
duyacagimi diistinmiiyorum” maddesine Ogrencilerin %4 tiniin kesinlikle katiliyorum, %61 inin
katiliyorum, %17’sinin kararsizim, %9’unun katilmiyorum, %9’unun kesinlikle katilmiyorum
cevabini verdigi gosterilmektedir.

12.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 27: Ogrencilerin son testteki 12. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 27°de, son testteki “Sanal Gergeklik uygulamasi boyunca mide bulantis1 ya da bag
donmesi hissettim” maddesine dgrencilerden % 48’inin kesinlikle katiliyorum, %39’unun katiliyorum,
%4 tintin katilmiyorum, %9’unun kesinlikle katilmiyorum cevabim verdigi, 6grencilerden kararsizim
cevabimi veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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13.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM
= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 28: Ogrencilerin 6n testteki 13. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 28°de, 6n testteki “Teorik egitimlerde tehlikelerden dogacak sonuglar1 zihnimde
canlandirmakta zorlaniyorum” maddesine dgrencilerin %4 tiniin kesinlikle katiliyorum, %39’unun
katiltyorum, %31’inin kararsizim, %22’sinin katilmiyorum, %4’tiniin ise kesinlikle katilmiyorum
cevabini verdigi gosterilmektedir.

" 13.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 29: Ogrencilerin son testteki 13. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 29°da, son testteki “Sanal gergeklik egitimi sonrasinda tehlikelerden dogacak sonuglari
zihnimde canlandirabiliyorum” maddesine dgrencilerden %83’iinilin kesinlikle katilryorum, %17’sinin
katiliyorum cevabini verdigi, kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabimi veren
bulunmadigi gosterilmektedir.
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14.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 30: Ogrencilerin 6n testteki 14. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 30’da, 6n testteki “Teorik egitimler ilk gittigim bir sektorde olasi tehlike ve riskler i¢in
hazirlikli olmami saglar.” Maddesine ogrencilerin %4’ tiniin kesinlikle katiliyorum, %39’unun
katiltyorum, %35’inin kararsizim, %9’unun katilmiyorum ve %13 {inlin kesinlikle katilmiyorum
cevabini verdigi gosterilmektedir.

" 14.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 31: Ogrencilerin son testteki 14. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 31°de, son testteki “Sanal gerceklik uygulamasi ilk gittigim bir sektdrde olasi tehlike ve
riskler i¢in hazirlikli olmami saglar” maddesine Ogrencilerden %87’sinin kesinlikle katiliyorum,
%13’lniin  katillyorum cevabin1 verdigi, Ogrencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle
katilmiyorum cevabimi veren bulunmadig1 gosterilmektedir.
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15.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

I = KARARSIZIM
= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 32: Ogrencilerin 6n testteki 15. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlar

Sekil 32’de, On testteki “Teorik egitimlerin kalici olmadigini diisiiniiyorum” maddesine
ogrencilerin  %22’sinin  kesinlikle katiliyorum, %30’unun katiliyorum, %22’sinin kararsizim,
%13’ tiniin katilmiyorum, %13 iiniin ise kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.

15.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 33: Ogrencilerin son testteki 15. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 33’de, son testteki “Sanal gergekligin derslerde kullanilmasinin kalici 6grenmeyi
saglayacagini diisiiniiyorum” maddesine Ogrencilerden %30’unun kesinlikle katiliyorum, %48’inin
katiliyorum, %13’tinlin kararsizim, %9’unun katilmiyorum cevabimi verdigi ve oOgrencilerden
kesinlikle katilmiyorum cevabini veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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" 16.SORU

NA

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 34: Ogrencilerin son testteki 16. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 34’te, son testteki “Sanal Gergekligin kullanildigi dersler hem isitme hem de gérme
duyusuna hitap eder” maddesine Ogrencilerden % 61’inin kesinlikle katiliyorum, %39 unun
katiliyorum cevabini verdigi, 6grencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum
cevabini veren bulunmadigi gosterilmektedir.

17.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 35: Ogrencilerin son testteki 17. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 35°te, son testteki “Sanal gergekligin derslerde kullanilmasi anlamay1 kolaylastirir”
maddesine &grencilerden %57’sinin  kesinlikle katiliyorum, %39’unun katiliyorum, %4 iiniin
kararsizim cevabii verdigi, 6grencilerden katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren
bulunmadigi gosterilmektedir.
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" 18.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 36: Ogrencilerin son testteki 18. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 36’da, son testteki “Sanal ger¢ekligin etkili kullanildig: dersler daha eglenceli hale gelir”
maddesine O6grencilerden %78’inin kesinlikle katiliyorum %22’sinin katiliyorum cevabimi verdigi,
ogrencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren bulunmadigi
gosterilmektedir.

19.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 37: Ogrencilerin son testteki 19. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 37°de, son testteki “Sanal gercekligin derste kullanilmasi derse olan ilgiyi artirmada
faydalidir” maddesine Ogrencilerden %70’inin kesinlikle katiliyorum, %?26’smin katiliyorum,

.....

veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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20.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 38: Ogrencilerin son testteki 20. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 38’de, son testteki “Sanal gergekligin etkili kullanildig1 derslerde 6grenci basaris1 daha
da yiikselir” maddesine Ogrencilerden %69’unun kesinlikle katiliyorum, %22’sinin katiltyorum,

veren bulunmadigi gosterilmektedir.

o 21.SORU

0 o

® KESINLIKLE KATILIYORUM
u KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 39: Ogrencilerin son testteki 21. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 39’da son testteki “Sanal gergekligin kullanildig1 dersler daha kolay &grenilir”
maddesine 6grencilerden %74 linlin kesinlikle katiliyorum, %26’sinin katiliyorum cevabimi verdigi,
ogrencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren bulunmadigi
gosterilmektedir.
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" 22.SORU

NA

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 40: Ogrencilerin son testteki 22. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 40’da son testteki “Derslerde sanal gerceklik kullanilmasi motivasyonu arttirir”
maddesine dgrencilerden %74 tiniin kesinlikle katiliyorum, %26’simin katiliyorum cevabini verdigi,
ogrencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren bulunmadigi
gosterilmektedir.

" 23.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 41: Ogrencilerin son testteki 23. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 41°de, son testteki “Sanal gercekligin derslerde etkili kullanilmasi dersleri daha verimli
hale getirir” maddesine 6grencilerden %65’inin kesinlikle katiltyorum, %35’inin katiliyorum cevabim
verdigi, Ogrencilerden kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren
bulunmadigi gosterilmektedir.
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24.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

N

Sekil 42: Ogrencilerin son testteki 24. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 42°de, son testteki, “Sanal gercekligin derslerde etkili kullanilmasi zaman kazandirir”
maddesine ogrencilerden %48’inin  kesinlikle katiltyorum, %35’inin  katiltyorum, %17’sinin
kararsizim cevabimi verdigi, dgrencilerden katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren
bulunmadigi gosterilmektedir.

25.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 43: Ogrencilerin son testteki 25. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 44°’te, son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi konunun giinliik hayatla
iligkilendirilmesine yardimci olur” maddesine &grencilerin %357 sinin  kesinlikle katiliyorum,
%30’unun katiliyorum, %13 {iniin kararsizim cevabin1 verdigi, kararsizim, katilmiyorum ve kesinlikle
katilmryorum cevabini veren bulunmadig1 gosterilmektedir.
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26.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 44: Ogrencilerin son testteki 26. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 44’te, son testteki “Sanal gercekligin derslerde kullanilmasi derslere arag-gerec
bakimindan zenginlik katar” maddesine Ogrencilerden %65’inin kesinlikle katiliyorum, %31’ inin
katiltyorum, %4’linlin kararsizim cevabini verdigi, Ogrencilerden katilmiyorum ve kesinlikle
katilmiyorum cevabini veren bulunmadigi gosterilmektedir.

27.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 45: Ogrencilerin son testteki 27. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 45°te, son testteki “Derslerde kavramlari somutlagtirmak i¢in sanal gergeklikten
faydalanilabilir” maddesine 6grencilerden % 57’sinin kesinlikle katiliyorum, %39’unun katiliyorum,

.....

veren bulunmadigi gosterilmektedir.
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28.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 46: Ogrencilerin son testteki 28. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlari

Sekil 46°da, son testteki “Sanal gergekligin kullanildig1 derslerde 6gretmen daha rahat konu
tekrar1 ve pratik yapar” maddesine oOgrencilerden %61’inin kesinlikle katiliyorum, %35’inin
katiltyorum, %4 {inlin kararsizim cevabini verdigi, katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini
veren bulunmadigi gosterilmektedir.

29.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 47: Ogrencilerin son testteki 29. soru icin verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 47°de, son testteki “Sanal gercekligin derslerde kullanilmas1 6grencilerin konuyu kendi
hizlarma goére Ogrenmelerini saglar” maddesine &grencilerden %44’iiniin kesinlikle katiltyorum,
%30’unun katiliyorum, %26’sinin  kararsizim cevabimi verdigi, katilmiyorum ve kesinlikle
katilmryorum cevabini veren bulunmadig1 gosterilmektedir.
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30.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 48: Ogrencilerin son testteki 30. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 48’de, son testteki “Sanal gerceklik her ders i¢in uygun olmayabilir” maddesine
ogrencilerden %31’inin kesinlikle katiliyorum, %26’sinin  katiliyorum, %?22’sinin  kararsizim,
%17’sinin katilmryorum, %4’iiniin ise kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.

31.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM
= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 49: Ogrencilerin son testteki 31. soru i¢in verdikleri cevaplarin dagilimlar

Sekil 49°da, son testteki “Sanal gergekligin derslerde kullanilmas1 bazen dikkatin dagilmasima
sebep olabilir”’ maddesine Ogrencilerden %9’unun kesinlikle katiliyorum, %Z26’simin katiliyorum,
%39’unun kararsizzim, % 17’sinin katilmiyorum, %9’unun ise kesinlikle katilmiyorum cevabini
verdigi gosterilmektedir.
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32.SORU

0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM
= KATILIYORUM

I = KARARSIZIM
= KATILMIYORUM
= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 50: Ogrencilerin son testteki 32. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlar

Sekil 50°de, son testteki “Sanal ger¢ekligin derslerde kullanilmasi hazirciliga ve kolayciliga
neden olabilir” maddesine dgrencilerden %22’sinin katiliyorum, %43’tiniin kararsizzm, %22’sinin
katilmiyorum, %13’tiniin kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi, Ogrencilerden kesinlikle
katiliyorum cevabini veren ise bulunmadigi gosterilmektedir.

33.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

v

Sekil 51: Ogrencilerin son testteki 33. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 51°de, son testteki “Sanal gercekligin kullanildig1 derslerde egiticinin (uzmanin) simf
hakimiyeti zorlasir” maddesine 6grencilerden %9 unun kesinlikle katiliyorum, %13’iiniin katiliyorum,
%35’inin kararsizim, %26’sinm katilmiyorum, %17 sinin kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi
gosterilmektedir.
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34.SORU

0% 0%

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 52: Ogrencilerin son testteki 34. soru icin verdikleri cevaplarin dagiimlari

Sekil 52’de, son testteki “Sanal gercekligin derslerde kullanilmasi dgrenci-6gretmen ya da
uzman-calisan iletisimini olumsuz etkiler” maddesine 6grencilerden %9 unun kesinlikle katiliyorum,
%48’inin  katiltyorum, %43’liniin  kararsizzim cevabin1  verdigi, katilmiyorum ve kesinlikle
katilmiyorum cevabini veren ise bulunmadigi gosterilmektedir.

35.SORU

= KESINLIKLE KATILIYORUM

= KATILIYORUM

= KARARSIZIM

= KATILMIYORUM

= KESINLIKLE KATILMIYORUM

Sekil 53: Ogrencilerin son testteki 35. soru icin verdikleri cevaplarin dagihmlar

Sekil 52°de, son testteki “Sanal gergekligin derslerde kullanilmasi 6grencilerde eglenceye
yonelik beklentilere yol agabilir (oyun, video vb...)” maddesine 6grencilerden %22’sinin kesinlikle
katiltyorum, %30’unun katiltyorum, % 26’sinin kararsizim, % 22’sinin katilmiyorum, %22’sinin ise
kesinlikle katilmiyorum cevabini verdigi gosterilmektedir.
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25

20

15

10

KAVRADIM KAVRAMADIM

Sekil 54: Uygulama sonrasi “Sanal gerceklik programinin ne oldugunu kavradim” maddesine
cevaplarin dagilhimlan

Sekil 54’te, uygulama sonrasinda Ogrencilerin tamaminin sanal gerceklik programinin ne
oldugunu kavradim secenegini isaretledigi gosterilmektedir.

5. TARTISMA

Grafik sonuclarina bakildiginda “sanal gerceklik programlar1 ISG egitimlerinde kullanilirsa
daha giivenli ¢alisma ortamlar1 olusacaktir” maddesine On testte 6grenciler %60 oraninda katilim
saglamustir. Son testte katilim oran1 %96’ya yiikselmistir. On testteki %22 kararsizlik oran1 mevcutken
son testte kararsizlik s6z konusu degildir. On testteki %18’lik katilmryorum oran1 %12’lik bir azalma
gostermistir. Bu durumda testler karsilastirildiginda, uygulamali egitim sonrasinda Ogrenciler
kendilerinde giivenlik algisinin arttigini diisiinmiislerdir ve 6grenci fikirlerinde olumlu artig
gorlilmiistiir. Maddeye katilmayan 6grencilerde ise olumlu bir azalma goriilmiistiir. Sonuglara gore
ogrenciler kendilerinde davranis degisikligi fark etmislerdir ve bu davranis degisikliginin daha giivenli
caligma ortamlari olusturacagini diistinmektedirler.

Bir sonraki “sanal gerceklik programlari ISG egitimlerinde kullanilirsa tehlikeli davranislar
azalacaktir” maddesine on testte dgrenciler %65 oraninda katilim saglamistir. Son testte ise bu oran
%87 olmustur. On testteki %17 oranindaki kararsizlik %5’e diismiistiir. On testteki bu maddeye
katilmayan orami ise %18’dir. Son testte ise katilmayanlar %10 oraninda azalmistir. Son duruma
bakildiginda katilim oraninin artmasinin sebebi 6grencilerin uygulama egitiminde diisme tehlikesini
bizzat yasadiklari i¢in kendilerinde tehlikeli davraniglan azalttigini diisiinmeleri olabilir.

On testteki “sanal gerceklik programlari ISG egitimlerinde kullamlirsa risk algisini
arttiracaktir” maddesine On testte 0grenciler %65 oraninda katilim saglamistir. Katilmayanlarin oram
ise %31°dir. %4’lik bir kararsizlik s6z konusudur. Son testte 6grencilerin tamami uygulamali egitimin
kendilerinde risk farkindaligmi arttirdigini gérmiistiir. Sonug olarak kararsiz olan &grencilerde de
olumlu artiglar gozlemlenmistir.

On testteki “sanal gergeklik uygulamalarmi faydali buluyorum” maddesine dgrenciler %65
oraninda katilim gostermistir. Katilmayanlarm oram1 %26’dir. %9 oraninda ise kararsiz 6grenciler
bulunmaktadir. Son testte katilmayan grenciler ise uygulama sonrasi kendilerinde fayda gordiiklerini
ifade etmistir. Ancak kararsiz olan kisilerde kararsizligin1 giderecek diisiinceler olusturulamamastir.

On testteki “sanal gerceklik uygulamalarmi begeniyorum” maddesine Ogrenciler % 44
oraninda kesinlikle katiliyorum, %35 oraninda katiliyorum, %4 oraninda kararsizzim, %4 oraninda
katilmiyorum, %13 oraninda kesinlikle katilmiyorum cevabimi vermistir. Son testteki oranlar ise
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uygulama sonras1 %31 kesinlikle katiliyorum, %39 katiliyorum, %22 kararsizim, %4 katilmiyorum,
%4 kesinlikle katilmiyorum seklinde olmustur. Sonuglara bakildiginda, sanal gerceklik uygulamasina
ilk testte begeniyorum yanitim veren Ogrenciler uygulama sonrasi egitimi begenmeyerek katilim
oraninda %9’luk bir diigiise sebep olmustur. %4 oranindaki kararsiz olan 6grencilerde daha ¢ok kafa
karigiklig1 yasanmigtir ve oranlari son test ile %18’lik artig gdstermistir.

On testteki “akademik egitimde sanal gerceklik uygulamalarmin kullanilmasi gerektigini
diisiiniiyorum” maddesine &grenciler %57 oraninda katilim saglamistir. Katilmayanlarin orani ise
%35°tir. Ogrencilerin %8’inde kararsizlik séz konusudur. Uygulama sonrasi sanal gergekligin
akademik egitimlerde kullanilmasi fikrinde kararsiz olan ve katilmayan %43 oranindaki dgrencilerin
sanal gerceklikten fayda saglayarak gerek tehlikeyi yasamak gerek yiiksekte galigmada kullanilmasi
gereken ekipmanlarin gozlikkte dogru secilene kadar calisilmaya baslanmamasi gibi faktorler
karsisinda uygulama egitimi ile fikirleri degismistir ve tamami akademik egitimlerde sanal gerceklik
uygulamalarinin kullanilmasi gerektigini ifade etmistir. Sonug olarak 6grencilerin %100’ akademik
egitimlerde sanal gergeklik uygulamalarinin kullanilmasi gerektigini diistinmektedir.

On testteki “tiim ISG egitimlerinde sanal gergeklik uygulamalarinin kullanilmas: gerektigini
diisiiniiyorum” maddesine Ogrencilerin  %57’°si  katilmaktadir. Katilmayanlarin oran1  %26°dur.
Ogrencilerde %17 oraninda bir kararsizlik mevcuttur. Son testteki verilere gore 6grencilerin %100
katilim saglamistir. Uygulamadan sonra sanal gercekligin tiim ISG egitimlerinde kullanilmas fikrine
katilmayan ve kararsiz kalan %43 oranindaki &grenci orani tamamen diisiis gostererek yerini
katiliyorum ve kesinlikle katiliyorum segenegine birakmustir. Ogrencilerin  tamami akademik
egitimlerde oldugu gibi sektdre yonelik is giivenligi egitimlerinde de sanal gergekligin egitimlerde
kullanilmasi1 gerektigini diisiinmektedir.

On testteki “sanal gerceklik uygulamalar1 daha iyi bir egitim almami saglar” maddesine
ogrenciler %70 oraninda kattlim saglamistir. Bu katilim uygulama sonrasi son testte %91’e
yiikselmistir. On testte %26 oraninda katilmayan &grenci mevcuttur. Uygulama ile katilmayanlarin
oran1 %9’a diismiistiir. On testteki kararsiz olan Ogrencilerin orani ise %4’diir. Son durumda
Ogrenciler her zaman aldiklar1 teorik egitimlerle VR sonrasi almis olduklar1 uygulama egitimini
karsilastirabilme imkam yakalamistir. Bu karsilastirmaya gore sanal gergeklik uygulamalarinin daha
iyi bir egitim modeli olmasina 6grenciler %91 oraninda katilim saglamistir. Ogrencilerin kalan %9’u
ise teorik egitimlerin daha iyi oldugunu diistinmektedir.

On testteki “sanal gerceklik uygulamalar1 cok tehlikeli simfta yer alan islerde uygulama
egitimi alma imkani saglar” maddesi i¢in Ogrencilerden %74 oraninda katilim saglanmistir.
Katilmayanlarin toplam orani %22’dir. Kararsiz 6grencilerin orani %4’tiir. Son testte oranlar %87
katiliyorum, %8 katilmiyorum, %5 kararsizim seklinde degismistir. Buradan goriilen, uygulama
sonrasinda ¢ok tehlikeli olan calismalarda normal sartlarda yer alma imkani olmayan 6grenciler aktif
olarak rol alabildikleri icin toplam katilmayanlarin oram1 %14 oraninda azalmistir. Bununla birlikte
kararsizlik oran1 da artis gostermistir.

On testteki “sanal gerceklik uygulamalar teorik egitimlere gore tiim giivenlik kurallari ve
prosediirleri dahi iyi anlamami saglar” maddesine 6grencilerin %65 oraninda katilim saglamistir. Son
testte bu oran %91’e ulasmustir. On testte katilmayan ogrencilerin orani ise %22’dir. Uygulama
sonrasi son testte katilmayan dgrenci bulunmamaktadir. On testte dgrencilerde %13 oraminda bir
kararsizlik s6z konusudur. Uygulama ile bu oran %9’a diismiistiir. Uygulama 6ncesinde katilmadigini
belirten %22 olan Ogrenci orani gozlik kullanimi sonrasinda teorik egitimlere gore gilivenlik
prosediirlerini daha iyi anladigin1 ve sanal egitimlerden fayda gordiigiini disiinmektedir (ctimle
diisiik, oran m1 azalmig). Ogrencilerin biiyiik bir ¢ogunlugu teorik egitimlerin giivenlik kurallarini
anlamalar1 i¢in yetersiz oldugu kanisina varmistir. Bu konuda yalnizca kafasi karisik ve karasiz olan
%9 oraninda 6grenci bulunmaktadir.

On testteki “sanal gergeklik uygulamasmin faydalarini biliyorum” maddesine &grencilerin
%52 oraninda katiliyorum, %39 oraninda kararsizim, %5 oraninda katilmiyorum, %4 oraninda
kesinlikle katilmiyorum cevabimi vermistir. Sanal gercekligin faydalarii bilmeme ve bunun avantaj
m1 yoksa dezavantaj mi oldugu konusunda karar verememe oran1 Ogrencilerin yarisini
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olusturmaktadir. Uygulamadan sonra son testte 6grencilerden %57 oraninda kesinlikle katiliyorum,
%39 oraninda katiliyorum, %4 oraninda kararsizim cevabini vermistir. Bu durumda sanal gercekligin
faydalar1 konusunda bir fikir sahibi olmayan 6grenciler uygulama sonrasi sanal gergeklikten tam fayda
alarak maddeye katilim oranin1 %44 olarak artmistir. Yalnizca bir fikir olusturamayan %4’liik 6grenci
orani kalmigtir.

On testteki “sanal gerceklik uygulamasi boyunca herhangi bir rahatsizlik duyacagimi
diisiinmiiyorum” maddesine &grencilerden %4 kesinlikle katiliyorum, %61 katiliyorum, %17
kararsizim, %9 katilmiyorum, %9 kesinlikle katilmiyorum cevabi alinmistir. Son testte ise oranlar %4
katilmiyorum, %9 kesinlikle katilmiyorum seklinde degismistir. Uygulamay1 deneyimledikten sonra
ogrencilerin %13’ii mide bulantis1 bas donmesi gibi rahatsizlik hissetmistir. Ogrencilerin biiyiik
cogunlugu 6n testte belirttigi gibi herhangi bir rahatsizlik hissetmemistir.

On testteki “teorik egitimlerde tehlikelerden dogacak sonuglar1 zihnimde canlandirmakta
zorlantyorum” maddesine 6grencilerin %4 oraninda kesinlikle katiliyorum, %39 oraninda katiliyorum,
%31 oraninda kararsizim, %22 oraninda katilmiyorum, %4 oraninda kesinlikle katilmiyorum cevabini
vermistir. Bu durumda 6grencilerin yarisina yakin bir orani teorik olarak aldig: egitimlerde tehlikeleri
zihninde canlandiramamaktadir. Bu konuda kararsiz olan 6grenciler de ¢ok fazladir. Teorik egitimlerle
tehlikeleri zihninde canlandirabildigini diigiinen 6grenciler tiim mevcudun 4’te 1’ini olusturmaktadir.
Bu oran bir hayli fazladir. Sanal ger¢eklik egitimi sonrasinda ise son testteki “tehlikelerden dogacak
sonuglart zihnimde canlandirabiliyorum” cevabini veren &grencilerin orant %100’¢ ulasmustir.
Katilmiyorum ve kesinlikle katilmiyorum cevabini veren olmamistir, bu konuda herhangi bir kafa
karigiklig1 yasayan Ogrenci de bulunmamaktadir. Bu durumda &grenciler sanal gergeklik
uygulamasindan tam verim almuistir.

On testteki “teorik egitimler ilk gittigim bir sektor de tehlike ve riskler icin hazirlikli olmami
saglar.” maddesi i¢in &grenciler %43 oraninda katilim gdstermistir. Uygulama sonrasi son testte bu
oran %100’ ulasmistir. On testteki %35 oranindaki kararsizlik ve %22 oranindaki katilmiyorum
cevabini veren Ogrenciler tamamen karar degistirerek son testteki “sanal gergeklik uygulamalari ilk
gittigim bir sektorde tehlike ve riskler i¢in hazirlikli olmami saglar.” maddesine katilim gdstermistir.
Boylece teorik egitimlerin 6grencileri veya calisanlart sektor tehlikelerine hazirladigina teste katilan
Ogrencilerin yaris1 katilmaktadir. Bu 6grenciler yiiksekteki tehlikeleri sanal gerceklik uygulamasi ile
tamamen deneyimledikleri ve korkuyu, heyecan1 bizzat yasadiklari i¢in sektdre kendilerini daha hazir
hissettiklerini ve uygulamadan tam verim aldiklarini son teste katilim oranlari ile gdstermistir.

On testteki “teorik egitimlerin kalict olmadigini diisiiniiyorum” maddesine &grencilerden %52
oraninda katilim saglanmistir. Ogrencilerden katilmayanlarin oran1 %26, kararsizlik oran1 ise %22°dir.
Son testte degisen “sanal gercekligin derslerde kullanilmasimin kalici 6grenmeyi saglayacagini
diistinliyorum” maddesine 6grencilerden %78 katiliyorum, %9 katilmiyorum, %13 kararsizim cevabi
alinmistir. Bu sonuglara bakildiginda 6grencilerin %26’s1 tizerinde bugiine kadar almis olduklar teorik
egitimler kalicilik gostermistir. Teste gore dgrencilerin yarisi ise teorik egitim ile 6grendikleri bilgileri
unuttugunu diistinmektedir. Uygulama sonras1 6n testte katilmiyorum cevabi veren 6grencilerin biiyiik
bir cogunlugunda karar degisikligi olmustur. Bu durumda oOgrenciler artik uygulamali egitimler
sonrasinda bilgilerin daha kalict oldugu fikrine varmistir. Uygulamadan sonra da kararsiz kalan
ogrenciler kendini gostermektedir.

On testten bagimsiz olan son testlere baktigimizda uygulama sonrasi “sanal gergekligin
kullanildigr dersler hem isitme hem de gérme duyusuna hitap eder” maddesine uygulama egitiminde
ogrenciler gorerek duyarak ve hissederek calisma gerceklestirme imkani bulabildigi i¢cin 6grencilerin
tamami katilim saglamistir. Kararsiz olan ve katilmayan 6grenci bulunmamaktadir.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi anlamay1 kolaylastirir” maddesine
uygulama sonras1 dgrenciler %96 oraninda katilim saglamistir. Uygulamaya katilip kararsiz kalanlarin
orant %4’tiir. Bu sonuclar gdsteriyor ki uygulamadan sonra &grencilerin yarisindan fazlasi (%57)
kesinlikle katiliyorum cevabini vererek yiiksekte ¢alismayi tam olarak anlamis, yarisina yakini (%39)
katiliyorum cevabini vererek ¢alismadan verim almigtir.
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Son testteki “sanal gergekligin etkili kullanildig1 dersler daha eglenceli hale gelir” maddesine
uygulamadan sonra 6grenciler %100 oraninda katilim saglamistir. Orandan anlasildig: {izere 6grenciler
sanal gerceklik ile gerceklestirilen uygulamali egitimi teorik egitime gore daha eglenceli olarak
gerceklestirmistir. Eglenerek 6grenmek 6grenciler i¢in 6nemli bir faktorii olugturmaktadir.

Son testteki “sanal gercekligin derste kullanilmasi derse olan ilgiyi artirmada faydalidir”
maddesine uygulamadan sonra &grenciler %96 oraninda katilim saglamigtir. Uygulamali egitim
Ogrencilerin neredeyse tamaminda ilgi uyandirmistir fakat %4’liikk bir kisminda fikir olusmasina
yardime1 olamamistir ve 6grenciler kararsizim cevabini vermistir.

Son testteki “sanal gergekligin etkili kullanildigi derslerde 6grenci basarisi daha da yikselir”
maddesine uygulamadan sonra Ogrenciler %91 oraninda katilim saglamistir. Ogrenciler teorik
egitimlere kiyasla ilk defa aldiklar1 bu sanal dersin kendilerine daha fazla basar1 kattigin
diistinmektedir. Fakat kisilerin(6grencilerin) %9u kararsiz kalmistir.

Son testteki “sanal gercekligin kullamldigi dersler daha kolay Ogrenilir” maddesine
uygulamadan sonra &grenciler %100 katilim saglamistir. Sanal gergeklik ile Ogrencilerin tamami
ylksekte calisma gerceklestirip tehlikelerini, risklerini gorerek, yapmalari gereken davranislar
deneyimleyerek ve sesli komutlarla ¢alisma gergeklestirerek teorik egitimlere kiyasla daha kolay
Ogrenim sagladiklarini diisiinmektedir.

Son testteki ‘“derslerde sanal gerceklik kullanilmasi motivasyonu arttirir” maddesine
uygulamadan sonra Ogrenciler %100 katilim saglamistir. Sanal gergeklik uygulamasi ile egitim
eglenceli hale gelmistir ve tiim 6grencilerde motivasyon olusturmustur.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde etkili kullanilmasi dersleri daha verimli hale getirir”
maddesine uygulamadan sonra &grencilerden %65 kesinlikle katiliyorum, %35 katiliyorum cevabi
almmistir. Dersten verim alamayan veya bu konuda kararsiz bulunan 6grenci bulunmamaktadir.
Ogrencilerin yarisindan fazlasi dersten %100 oraninda verim almistir.

Son testteki, “sanal gergekligin derslerde etkili kullanilmasi zaman kazandirir” maddesine
uygulamadan sonra ogrenciler %83 oraninda katilim saglamistir. Ogrencilerin %17’si egitim zaman
kazandirir m1 yoksa zaman kayb1 olur mu konusunda kararsizlik yasamistir.

Son testteki “sanal gergekligin  derslerde kullanilmasi  konunun giinliik hayatla
iliskilendirilmesine yardimer olur” maddesine uygulamadan sonra Ggrencilerden %87’si katilim
saglanmistir. Ogrencilerin kalan %13’0 ise egitimi giinliik hayatla bagdastirma konusunda kararsiz
kalmustir.

Son testteki “sanal gergekligin derslerde kullanilmasi derslere arag-gere¢ bakimindan
zenginlik katar” maddesine uygulamadan sonra, derslerde tahta ve projeksiyon haricinde kullanilan
sanal gerceklik gozlugii 6grencilerin %96’°sinda derslerin ara¢ gere¢ bakimindan daha zengin gectigini
diisiincesine yol agmistir. Geri kalan 6grenciler bu konuda kararsizdr.

Son testteki “derslerde kavramlari somutlastirmak igin sanal gerceklikten faydalanilabilir”
maddesine uygulama ile 6grenciler yiiksekte calisma kavramini somutlastirma imkani yakalamistir.
Kullanacaklar kisisel koruyucu donanimlarini bizzat kendileri segerek ve direge tirmanma deneyimini
yasayarak yaralanmadan diisme tehlikesi yasamiglardir. Bunlar goz oniine alindiginda 6grencilerin
%96’s1 gozliiglin uygulamali dersleri somutlastirmak i¢in kullanilabilecegini diisiinmektedir. Kalan
ogrencilerin bu konuda herhangi bir fikri yoktur.

Son testteki “sanal gergekligin kullanildigi derslerde 6gretmen daha rahat konu tekrar1 ve
pratik yapar” maddesine uygulamadan sonra dgrencilerin %96’s1 sanal gercekligin 6grenim agisindan
yalnizca kendilerinde degil bilgilerin dogru bir sekilde 6grencilere aktarilmasi agisindan 6gretmenlere
de faydali olacagini diisiinmektedir. Ogrencilerin %4’ii ise bu durumun dgretmenler icin faydali mi
yoksa bunun aksi yonde mi olacagi konusunda tam fikre varamadigindan kararsizim cevabini
vermistir.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi 6grencilerin konuyu kendi hizlarina gore
Ogrenmelerini saglar” maddesine uygulamadan sonra Ogrenciler egitimi kendileri tarafindan
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yonlendirme imkani yagamistir bu sebepten de ¢alismay1 kendi hizlarina gore gergeklestirdikleri igin
kendi hizlarina gore 6grenim gergeklestirmistir ve bu maddeye %74 oraninda katiliyorum cevabini
vermistir. Ogrencilerin %26’s1 bu konuda kararsizdir.

Son testteki “sanal gerceklik her ders i¢in uygun olmayabilir” maddesine uygulamadan sonra
Ogrencilerin yarisindan fazlasi (%57) sanal gerceklik uygulamasinin her derse yonelik uygun bir
uygulama olmadigimni diisiinmektedir. Ogrencilerin yalmizca % 21°i sanal gergeklik teknolojisinin her
tiirlii derse uygun bir uygulama olacagimi diisiinmektedir. Ogrencilerin %22’si kararsizdir.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi bazen dikkatin dagilmasina sebep
olabilir” maddesi i¢in 6grencilerin %35’inde dikkat daginikligi yasanirken yalnizca %26’sinda dikkat
dagmikligina sebep olmamistir. Ogrencilerin %39’u kararsizim cevabi ile dikkatlerinin dagilip
dagilmadigini dahi algilayamamugtir.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi hazirciliga ve kolayciliga neden olabilir”
maddesine uygulama sonrast Ogrencilerden %22’si katiliyorum, %43’ kararsizim, %351
katilmiyorum cevabini vermistir. Katiliyorum cevabini veren Ogrencilerin orani azimsanamayacak
kadar fazladir. Ik uygulama sonrasi bile 6grencilerin hazirciliga alismaya agik oldugu goriinmektedir.

Son testteki “sanal ger¢ekligin kullanildigi derslerde egiticinin (uzmanin) smif hakimiyeti
zorlasir” maddesine uygulamadan sonra dgrencilerden %22 oraninda katiliyorum cevabi alinmustir.
Ogretmen ayn1 anda gozliik kullanan ve gozliik kullanmak igin sirasini bekleyen yani o sirada bos olan
Ogrenciler {izerinde hakimiyetini saglamak zorunda kalacaktir. Bu da &gretmenlerin zorlanmasina
sebep olabilir. Ogrencilerden %43 oraninda da katilmiyorum cevabi alinmistir. Sonuglara bakildiginda
sinif hakimiyetinin zorlasacagin1 disiinmeyenlerin sayis1 diisiinenlerden daha fazladir. Kararsiz
olanlarin orani ise %35°tir.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi 6grenci-6gretmen ya da uzman-calisan
iletisimini olumsuz etkiler” maddesine uygulama sonrasi 6grencilerden %357 oraninda katiliyorum
cevabr alinmistir. Katilmayan 6grenci bulunmamakla birlikte %43 oraninda kararsizlik vardir.
Ogrencilerin diger cevaplarina bakildiginda cogu secenekte sanal gerceklikten verim aldiklari
belirtilmistir buna ragmen bu maddede olumsuzluk agirliktadir. Teknolojinin egitimlerde insan
iligkilerini olumsuz etkileyebilecegini diisiinen 6grenci sayisi ¢cok fazladir.

Son testteki “sanal gercekligin derslerde kullanilmasi ogrencilerde eglenceye yonelik
beklentilere yol agabilir (oyun, video vb...)” maddesine uygulama sonrasinda ¢grencilerin %30’unda
eglence beklentisi olugmustur. Ogrencilerin %26’s1 da bu konuda kararsizdir. Ogrencilerin %44 iinde
neredeyse yarisina yakin bir kisminda uygulama herhangi bir beklentiye yol agmamustir.

6. SONUCLAR

Bu caligma, sanal gerceklik uygulamalarinin is sagligi ve giivenligi egitimlerindeki etkisini,
bir iniversitenin is sagligr ve gilivenligi bolimii 3. Smif 6grencileri {izerinde test etmistir. Sanal
gerceklik programlariyla is sagligi ve gilivenligi alaninda yapilabilecek calismalar, is gilivenligi
egitimlerinde uygulamali egitim bakimindan eksikligin giderilmesinde biiyiik Olclide katki
saglayacaktir.

Bu calisma mevcut imkanlar sebebiyle telefona uyumlu VR gozIligi ile smnirli kalmastir.
Maddi ve teknik imkénlar dogrultusunda, farkli sanal gerceklik uygulamalarinin is gilivenligi
egitimlerinde kullanilmasinin ¢ok faydali olacag1 goriilmektedir.

Her kisi kendi algilarina gore farkli 6grenme yetisine sahiptir. Buna gére somut 6grenme
becerisine sahip kisiler hissederek ve izleyerek, soyut 6grenme becerisine sahip kisiler diisiince
yoluyla, aktif Ogrenme becerisine sahip kisiler o isi yaparak &grenmektedirler. Bu dogrultuda
egitimlerde kisilerin cihazla etkilesimleri sirasinda duyma, gérme ve diigiinme yetisinin yaninda temas
olarak hissiyat sagladiklar1 ve anlik kendi davramislarina gore geri doniisiim alabildikleri sanal

~~~~~

kullanilmasi saglanmalidir.
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Sanal gergeklik sistemleri giinlimiiz egitim sistemlerine alternatif degil destekleyici olarak
diistinlilmelidir. Bu sistemler igin yazilim olusturma maliyeti gozliikten daha maliyetlidir. Gozliikle
beraber destekleyici bircok komut verici ekipman da diisiiniildiigiinde uygulamali egitim maliyetli
olarak karsimiza cikabilir. Bu da egitim hayatinda sanal gergekligin kullanilmasi igin okullarin
biitgesini zorlayabilir. Bu durumda okullara mali agidan destek ¢ikilmalidir. Okullar i¢in sanal
gerceklik sistemlerinin maliyeti azaltilmalidir. Yine de maddi giicii yetmeyen okullar olursa bu okullar
pahali olmayan masa iistii sanal gergeklik uygulamalar1 6nerilebilir.

Isyerlerinde de isverenler egitim maliyetinden kagmamalidir. Eger egitim eksikliginden dolay1
bir kaza meydana gelirse bu kaza mali agidan daha sarsici olacak ve buna ek olarak hukuki agidan
daha biiyiik sorunlar doguracaktir.

Ogretmenlerin ve egitim verecek uzmanlarin bu programlari kullanacak olan dgrencilere ve
calisanlara cihazi nasil kullanacaklar1 konusunda rehberlik etmeleri icin bilgi ve tecriibe sahibi olmasi,
bu tarzda uygulama caligmalarina katilmas1 gerekmektedir. Bu sayede 6gretmen-6grenci ya da uzman-
isci iletisimi de iyi yonde etkilenecektir.

Kisilerin gercek ortamda gergeklestiremeyecekleri tehlikeli ve riskli g¢alismalari sanal
gerceklik cihazlariyla deneyimleyebilmeleri igin her sektére ait sanal gerceklik yazilimlari
arttirtlmalidir.  Olusturulan  bu  yeni yazilimlar kigilerin  kullanim1  sirasinda  kendilerini
yonlendirebildikleri, yanlis bir hareket sonrasinda o anki calismanin tehlikesini yasayabilecekleri
sekilde olmalidir. Bu sayede kisiler yaptiklari yanlis davraniglarin hangi sonuca (diisme, patlama vb.)
yol agacagini bizzat kendileri yasayarak 6grenecektir.

Egitim sirasinda bir 6grenci VR kullanirken digerlerinin konudan kopmamasi, bu yiizden de
ogretmenlerin sinif hakimiyetini kaybetmemesi ve 6gretmen-6grenci iligkisinin kotii etkilenmemesi
i¢in bireysel sanal gergeklik sistemleri yerine 6grencilerin toplu olarak kullanabilecegi sanal odalar
gibi sistemlere yonelinebilir.

Teknolojik aletler genellikle 6grencilerde motivasyon olusturmaktadir ve derse yonelik ilgiyi
de arttirmaktadir. Yapilan ¢alismanin bulgular1 da bunu destekler niteliktedir. Ogrencilerdeki bu ilgi
ve motivenin de basartyr olumlu etkileme potansiyeli bulunmaktadir. Bu calisma kisa siirede
gerceklestirildigi i¢in &grenciler iizerindeki etkinin daha dogru yorumlanabilmesi i¢in daha uzun
vadeli calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayni zamanda tek bir iiniversitenin sinirli sayida 6grencisi
ile gerceklestirilen bu ¢aligma bir baslangi¢c ¢alismasi olarak gdériilmeli, ¢esitli {iniversitelerde veya is
kurumlarinda daha fazla katilimciyla gerceklestirilecek bu tarzdaki ¢aligmalar icin bir 6n ¢aligma
olarak goriilmesi temenni edilmektedir.
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1. GIRIS

Epoksi regineleri, gegmisten bu yana uzun yillardir kullanilmaktadir ve giiniimiizde 6zellikle
teknik avantajlarin biraz daha yiiksek maliyetlerini garanti ettigi bir¢cok biiyiik endiistriyel uygulamaya
sahiptir. Bu reginelerin kimyasi, biiyiileyici ve bir¢cok yetenekli bilim adami tarafindan ¢aligmalara
konu olmustur. Epoksi reginelerinin teknolojik uygulamalart ¢ok talepkér olup her yil bir¢cok yeni
gelismeye konu olmaktadir. Epoksi regineleri, esas olarak recinenin, c¢apraz baglama maddesinin
uygun sekilde segilmesi, kiirlenmis epoksi reginesinin 6zelliklerinin, spesifik performans &zellikleri
elde edecek sekilde uyarlanmasina izin verdigi ic¢in genis bir uygulama alani bulmustur. Bu ¢ok
yonliiliik, epoksi reginelerinin yillar iginde istikrarli biiyliime hizinda 6nemli bir faktér olmustur.

Epoksi regineler, ¢ok iyi elektriksel Ozellikleri, kimyasal direngleri, iyi mukavemetleri ve
diisik nem emilimi ile karakterize edilmektedir. Korozyona, yiiksek mukavemet/agirlik oranina ve
yapisma Ozelliklerine karsi miitkemmel direng saglayan ¢ok yonlii reginelerdir. Reginelerin viskozitesi
nispeten yiiksektir, genellikle 50-100°C arasindaki sicakliklarda kaliplanirlar. Epoksiler, havacilik ve
savunma, kimyasal tesis ve yliksek performansli otomotiv uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Kiirlenmis epoksi sistemleri, kimyasal stabilite agisindan regine ve sertlestirici secimine bagl
sistemlerdir. Epoksi regine ve kiirleme ajaninin uygun se¢imi bu noktada 6nem arz etmektedir.

Epoksi recineleri iki parcadan olusur: regine ve sertlestirici. Iki parca birlikte karistirildiginda,
1s1 Uretimine neden olan kimyasal bir reaksiyon meydana gelir. Bu 1s1, epoksiyi bir sividan bir katiya
doniistiiriir. Epoksi regine, diger regineler gibi, recineden sertlestiriciye belirli bir oranda veya
miktarda karistirilir. Regine, kiirleme siiresine (epoksinin tamamen sertlesmesi i¢in gereken siire) karsi
recine siiresi (recinenin hala yeterince sivi oldugu siire) vardir. Her epoksi reginesi farklidir. Diizgiin
kiirleme i¢in, re¢inenin dogru oranlarda iyice karistirilmasi gerekir.

Epoksi regine iiretiminin yaklasik yarisi yiizey kaplama uygulamalar1 i¢in kullanilirken, geri
kalan1 elektronik uygulamalar, insaat sektorii ve ¢esitli kullanimlar arasinda yaklasik olarak esit olarak
boliinmiistlir.

Yapilan literatiir calismalarina bakildiginda bir ¢alismada, bir epoksi regine sisteminin ve suya
maruz kalan grafit/epoksi kompozit sisteminin termal genlesme ve sisme davramisinin Slgiildiigi
deneylerin sonuglar1 sunulmustur. Sertlesen epoksi reginesinin emilen suyun hacminden biraz daha az
bir miktarda sistigi ve suyun sisme etkinliginin polimerin nem igerigine gore degistigi bulunmustur.
Ayrica, su ile doymus kiirlenmis epoksi reginesinin 1s1l genlesmesinin kuru reginenin iki katindan daha
fazla oldugu goézlenmektedir. Sonuclar ayrica 95°C'de %7.1 su ile doyurulmus kiirlenmis recinenin
1°C suya yerlestirildiginde nem igerigininde hizla %8.5'e ¢ikacagini gostermektedir (Adamson, 1980).

Yapilan baska bir calismada, iki kiir ¢evrimi kullanilarak farkli miktarlarda metafenilen
diamin ile sertlestirilen bir Bisfenol-A tipi iki islevli epoksi recinesinin gerilme mekanik 6zellikleri ve
kirilma toklugu belli bir sicaklik araliginda belirlenmistir. Cekme mukavemeti, kopma uzamasi ve
tokluk gibi biiyiik gerilme 6zellikleri, kimyasal yap1, molekiiler mimari, molekiiller aras1 paketleme ve
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capraz bag yogunluguna daha karmasik bir bagimhilik gostermistir. Gevseme islemlerinin mekanik
ozelliklerin belirlenmesinde 6énemli rol oynadigi vurgulanmistir (Gupta vd. 1985).

2. BOYA KAPLAMALAR

Teknolojinin ve endiistrinin hizla ilerlemesi sonucunda giinliik hayatimizda genis bir yer tutan
boya, farkli ozellikleri siirekli iyilestirilerek gerekli olan ihtiyaglara cevap vermesi igin {izerinde
devamli ¢alisilan bir konu olmustur. Farkl kaynaklarda degisik sekillerde tanimlanan boya; yiizeylerin
dis etkilerden korunmasi ve estetik goriinlim kazandirilmasi amaciyla kullanilan, renkli ve renksiz
secenekleri bulunan koloidal bir ¢ozeltidir (Kayran, 2013).

Boyalarin ¢ogunlugu istenilen yiizeylerin kaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Ahsap iiriinler,
metal malzemeler, duvar, zemin gibi dis cepheler boyanin genel olarak kaplama gorevinde kullanildigi
yilizeylerdir.  Bu kaplama goreviyle uygulandigi yiizeylerin yani sira Ozellikle tretim/imalat
sektoriinde ¢esitli malzemelerin renklenmesi gida sanayisinde renklendirici ve baski sanayisinde de
pek cok renklendirme gorevinde boyalar kullanilmaktadir (Akgiir, 2003).

Boya sektoriine genel olarak bakildiginda insaat boyalar1 ve sanayi boyalar1 olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. Tanim ve ayrim boya sektoriinde zordur ancak tanimlama yapilacaksa temel
olarak boyanin uygulanmak istedigi yiizey hedef alinir ve tamimlama bu sekilde yapilir. Boya
yapilacagi zaman hem Kkaliteyi etkileyecek parametreler hem de g¢evre riski, giivenlik riski ve sagligi
etkileyecek unsurlar 6nemli ise bu boya literatiir tanimlamasinda sanayi boyasi kategorisine
girmektedir. Boya sektoriindeki uygulamalardan biri olan sanayi boya uygulamalarinda {izerine boya
uygulanacak madde, boyanin yapilacagi yere gitmektedir. Sanayi boyalarmma ek olarak ingaat
boyalarinda yiizeyin bulundugu yerde boya uygulamasi yapilmaktadir. Sanayi boyalarinin aksine
insaat boyalarinda yiizeyin boyanacagi yere boya gitmektedir. Insaat boyalar1 genel olarak sektor
igerisinde tek bolim kapsaminda ele almirlar. Sanayi boyalar1 ise farkli alt sektorler halinde
siniflandirilmaktadir. Sanayi boyalarinin alt sektorleriyle ilgili agiklamalar genel olarak belirtilmistir.

. Ugak, tren, otomobil, motosiklet, bisiklet, ticari tasitlar gibi 6rneklerin de bulundugu
cesitli tasit ylizeylerinin boyanmasinda tasit boyalar1 kullanilmaktadir. Tasitlarin yiizeylerinin
boyanmasinda yani orijinal boyama siireclerinde, tasitlarda bulunan gesitli parcalarin boyanmasinda,
takilmalarinda sanayi boyalar1 kullanilmaktadir.

. Sanayi boyalar1 ylizeyi metal olan iriinler {izerine yani dayanikli olan tiiketim
iirlinleri, motora sahip tarim araglari, trafolar, metal {iriinler, ¢esitli makineler ofis aletleri, is aletleri
gibi pek cok alete uygulanmaktadir.

. Cesitli yiizeylerin koruma islemini gergeklestirmek i¢in koruyucu boyalarin kullanimi
tercih edilmektedir. Dis ortamdan etkilenen cesitli {irlinlere genelde dis cephe i¢in kullanilan
malzemelere koruyucu boyalar uygulanmaktadir.

. Boya cesitlerinden biri olan toz boyalarin kullanimi mikron boyutlara getirilmis
haldedir. Toz boyalar, mikron boyuta getirilmis boyalar olarak kullanilmaktadir. Sanayi alaninda
kullanimi ¢ok yaygin olan toz boyalar otomobil sanayisinde de otomobillerin dis yiizeyleri i¢in tercih
edilen boya cesitlerinden olmaktadir.

. Uriinlerde yenileme amagli kullanilan oto tamir boyalari hasara ugramis ya da
boyanmastyla ilgili sikinti olan araglarda da siklikla kullanilmaktadir. Kullanim alanina gdre aracin
tiimii veya hasar gormiis bolgesi olarak uygulamak miimkiindiir.

. Insaat boyalar1 sinifinda olan boyalardan biri de ahsap boyalardir. Kullamim alanlart
genellikle; kapilar, yiizeyi ahsap olan esyalar, ¢esitli bina yapilar1 gibi yerlerdir. Boya nerede
yapilacaksa {rilinler oraya taginir ve ilgili boyama islemi bittikten sonra tekrar geri tagimur.

. Denize tasitlarinda genel olarak farkli boya c¢esitlerinden deniz boyast
kullanilmaktadir. Deniz suyunun tagitlari ¢ok asindirmasi sebebiyle dayaniklilik gibi direng
Ozeliklerine sahip boyalardir (Altun, 2017).
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Boyanin temel bilesenlerini olusturan maddeler; ¢oziicii, baglayici, pigment (renk veren dolgu
maddeleri), katki maddeleri olarak siniflandirilir (Lambourne, 1987).

Baglayicilar; boyanin uygulandigi yiizeye baglanmayi saglarken bir de yiiksek molekiil
agirhikli uzun polimer zincirleri olup renk verenleri, boyanin igindeki diger maddeleri bir arada
tutmay1 saglar. Renk verenler, baglayicinin i¢inde ince toz tanecikleri halinde dagilmis vaziyette
bulunan, boya igerisinde renklendirme, dolgu, ortiiciiliik ve baska spesifik amaglar i¢in kullanilan ¢ogu
zaman inorganik temelli kat1 maddelerdir. Coziiciiler; boyanin reolojisini uygun bir sekilde ayarlamayi
saglayarak boyanin yiizeye siiriilebilmesini saglar. Ayni zamanda boyanin iginde bulunan gesitli
maddeleri bir arada tutar. Katki maddeleri boyanin iiretiminde, depolanmasinda ve uygulanmasinda
onemli rolleri bulunan hammaddelerdir (Celebisoy, 2007).

Uzun zincirli polimerlerden meydana gelen baglayicilar, boyanin uygulanacagi zemine
tutunmasini diger bir deyisle yapismasini saglar. Boyanin ana bilesimi baglayict maddenin digerleriyle
birlikte reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir. Bu sebepten otiirii baglayicinin igerigi boyanin biitiin
niteliklerini degisimi s6z konusudur. Boyanin dayaniminin artmasi konusunda da baglayicinin etkisi
bliytiktiir. Baglayicinin gegis sicaklign ne kadar fazlaysa boyanin dis darbeye dayanimi fazla olur.
Baglayicinin iyi yapismasi ise molekiillerin baglanmasi ile alakali olup genellikle istenen diiz zincirli
yapidir. Baglayicimin molekiil agirligimin etkisi ise su sekildedir: Boyanin daha iyi dayanim gostermesi
ve hizli kurumasin1 saglamaktadir. Baglayicilar kisaca boyanin dayanim, esneklik, kuruma siiresi
Ozelliklerine katkida bulunur. Baglayicilara akrilik recine, vinil regine bunlarin kopolimerleri
verilebilir (Glindiiz, 2005).

Katki maddeleri; boyanin igerisinde az miktarda bulunan, fakat boyanin 6zelliklerini kayda
deger boyutta degistiren komponentlerdir. Basit inorganikler maddelerden olusabildikleri gibi
karmasik yapili farkli yapilar1 da igerebilmektedirler. Katki maddelerine 6rnek olarak verilebilen
maddeler arasinda kalinlastiricilar, bakteri kiranlar, alev geciktiriciler ve dispersiyon ajanlar1 vardir
(Rothenberg, 1978).

Katki maddeleri boyaya ¢ok diisiik oranda katilmasina ragmen belirgin degisikliklere neden
olur. flave edilis nedenleri 1slatma, kolay dagilma, kurutma aliskanligini kontrol, ultraviyole 1sininin
etkisinden koruma, biyolojik parcalanmaya kars1 dayaniklilik kazanma, renk ve yiizey giizellestirme
olarak siralanabilir. Bircok katki maddesi, ylizey aktif madde karakterinde olup, pigment baglayici ara
fazinda veya yakininda yer alarak bu konumlari nedeniyle kiigiik oranlar da bile biiyiik degisikliklere
neden olmaktadir (Vural, 1997).

Diger bir anlamda, katki maddeleri boyanin tim proses asamalarinda 6nemli etkilere sahip
hammaddelerdendir. Uretim ve depolanma esnasinda gesitli katki maddeleri ile boyanin ¢okme, akma
herhangi kopiik olusturma gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirilmistir.

Katki maddelerinden yapismay arttiranlar ile boyadaki polimerin yiizeye daha iyi tutunmasi
saglanir. Buna ek olarak kendi i¢inde ozel etkinlikleri olan katki maddeleri de mevcuttur. Bu
etkenlerin tiimii boyanin ne kadar basarili oldugunu etkileyen parametrelerdir. Coziicii yani incelticiler
ise hem boya reolojisinin uygun bir sekilde ayarlayarak boyanin istenilen yiizey iizerine siiriilmesini
saglar hem de boya icerisindeki maddeleri bir arada tutar. Yiizeye siiriilen boya icerisinden ¢oziicii
tamamen ugar ve geri kalan maddeler film halinde yilizeyde olusur. Bu yiizde ¢oziiciiniin durumu
uygulanacak boyanin yayilmasini, yapigsma giiciinii ve kuruma zamanmmi etkiler. Coziiciiniin
buharlagma hizi, boyanin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerini biiyiik ol¢iide etkiler. Coziicliniin
erken buharlasmas1 demek boyanin yayilma 6zelliginin ortadan kalkmasi demektir. Fakat tersi durum
olarak ge¢ buharlagirsa boya ylizeyde akma yapar. Bu durumda boyanin iistte kalan kisimlar1 ince
olurken altta kalan kisimlar1 daha kalin olur. Su bazli boyalarda havanin neminin buharlasma hizina
etkisi oldukca yiiksektir. Bunun sebebi ise havada artan nemin suyun buharlagmasini engellemesidir
(Bekircan, 2007).

Boyay1 olusturan bilesenlerin tipi ve oran1 da boyanin 6zelligini belirtmektedir. Ayn1 zamanda
boyanin ¢esitli bilesenleri, boya {iretim prosesinde ve uygulamada olusacak potansiyel ¢evre tehlikesi
ile mevcut atik yonetim segeneklerini de igine alan atigin niteligini belirlemektedir. Atiklarin
minimuma indirilmesi ve kontrolii acisindan boyalar en uygun icerdikleri ¢oziicliye bakilarak
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siniflandirilmaktadir. Bu agidan boyalar, su bazli, solvent bazli ve toz boyalar kuru, ¢oziicli icermeyen
olarak smiflandirilabilir (Kavakli, 2004).

Pigmentler, boyalarin renklendirilmesi ve pas Onleme islevini kazanmasi igin kullanilan
hammadde grubudur. Pigmentler, prensip olarak boyalarda kullanilan ¢6ziiciilerde ¢oziinmezler. Buna
karsilik boya ¢oziicii ve baglayicilarinin olusturdugu sivi ortam iginde kararli bir sekilde yayilmig
mikron boyutlu kat1 asiltilar halinde homojen bigimde yayilmasi boya iiretiminin en kritik admmini
olusturur (Okenek, 2013).

Sekil 1’de goriildiigii gibi solvent bazli boyanin yarisindan ¢ogu organik, su bazli boyanin ise
yarisindan ¢ogu su esaslidir.

Tiirkiye’de boya fliretim prosesinde ¢Oziicii olarak genelde solventler tercih edilmektedir.
Birgok tilkede, ¢evre ve insan sagligina verilen Onemin artmasiyla birlikte solvent kullaniminin
azaltilmasina yonelik ¢aligmalar baglatilmistir ve yaygin bir sekilde devam etmektedir. Solvent bazli
boyalarin kullanimindan kaynaklanarak atmosfere yayilan organik ugucu bilesiklerin yiiksek
seviyelerde bulundugu g6z oniine alindiginda, su bazli boya sistemlerinin 6nemi bir kez daha ortaya
¢ikmaktadir (Balik, 2013) (Sekil 1).
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Sekil 1: Organik bazh boyayla su bazli boyanin karsilastirilmasi (Bahk, 2013)

Diger bir deyisle, su bazli sistemler, organik ¢6ziicii igeren sistemler, sivi halde kullanildiktan
bir siire sonra yiizey lizerinde kurumaya baglarken, iclerinde 6nemli bir yiizde olarak barindirdiklar
solventler, serbest halde atmosfere gegerek biiyiik Ol¢iide tehlike yaratmaktadirlar. Buharlasan
solventler, giines 1sinlan etkisi ile azot oksit olusturucu tepkimelere girerek atmosferin yiizeye yakin
kisimlarinda hava kirliligine yol agmaktadirlar. Bu nedenle gelismis iilkelerde su ile inceltilebilen yeni
boya ve vernik sistemleri gelistirilmekte ve yillar icinde artan bir yiizde ile solvent bazli sistemlere
kisitlamalar getirilmektedir (Ceylan, 2001).

Ayrica, su bazli boyalar, daha uzun kullanim Omriine sahiptirler ve yagh boyalarla
kiyaslandiginda parlaklarin1 kaybetmezler. Sararma gibi problemleri veya {ist iiste birden fazla kat
uygulandiginda catlama problemleri genelde s6z konusu olmaz. Solvent bazli boyalar veya yagh
boyalar, uygulama sonrasinda en azindan bir hafta siireyle koku yapan, boya yapilan alani kisa siirede
kullanima agamayan boyalardir. Fakat, su bazli boyalar, uygulama alanlariin kisa siirede kullanima
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acilmasina olanak tanirlar. Su bazli boya iiretim prosesinde, solvent yerine isminden de anlasildig
tizere ¢ozilicli olarak su kullanilmaktadir. Giinlimiizde, daha ¢ok duvar boyasi olarak su bazli boyalar
olan saten, plastik, vb. boyalar tercih edilmektedir. Boya iiretim prosesinde, hammaddeler
karigtirilarak boya pastasi elde edilir. Hazirlanan boya pastasina su bazli boya iiretim prosesinde ilk
asamay1 teskil eden dispersiyon islemi uygulanir. Dispersiyondan sonraki islem ise baglayicit verme
islemidir. Baglayici verme agsamasinda, hazirlanan karisima sirasiyla; regine, koruyucu ve kopiik
Onleyici ajanlar gibi katki maddeleri katilir. Baglayict verme isleminin ardindan renklendirme islemi
yapilir. Astar su bazli boya iiretiminde renklendirme islemi yapmaya gerek yoktur. Son kat su bazh
boyalarda hazir bulunan renk pastalar1 prosese giris yapar ve boylece boya hedeflenen renge kavusmus
olur. Renklendirme isleminden sonra elde edilen karigim filtrelere alinir. Burada, filtrasyonun amaci
boyaya ilave edilmis olan silt, kire¢ gibi toz hammaddelerin olusturdugu partikiillerin karigimdan
arindirilmasidir. Di1s cephe boyalarina bakildiginda, bu boyalar filtrasyon iglemine tabi tutulmaz ve
bdylece yiizeyde istenen piiriizliiliik saglanmis olur. I¢ cephe su bazli boyalarda ise filtrasyon islemi
uygulanir ve bundan sonra boyalar plastik kaplara doldurulmak iizere dolum bantlarina alinir
(Kocabas, 2009).

3. RECINELER

Alkid reginesi, sentetik polimerlerin yiizey kaplama teknolojisindeki ilk uygulamalarindan biri
olup yag veya yagdan tiiretilmis yag asitlerinin kimyasal olarak bir polyester polimer yapisinda
birlestirilmesinde basarili olmustur. Faydalari, bu araglarin mekanik 6zelliklerinin, kuruma hizinin ve
dayanikliliginin, yaglarin kendilerinin ve mevcut olan oleoresinli araglarin {izerinde arttirilmasiydi.
Toklugu arttirmak veya reolojiyi degistirmek i¢in istege bagli olarak diger modifiye edilmis alkidlerle
harmanlanmis uzun yag alkidi, firga uygulamali solvent bazli dekoratif kaplamalarda kullanilan ana
recine olarak kalir. Kimyasal anlamda, polyester terimi doymus polyesterleri, doymamis polyesterleri
ve alkidleri kapsar. Polyester regineleri tipik olarak esas olarak birlikte reaksiyona giren di- veya
polihidrik alkoller ve di- veya tri-bazik asit veya anhidritten olusur ve normal ¢6ziiciiler ile inceltilir.
Amino veya azot regineleri, iki veya daha fazla amin grubuna, 6zellikle iire ve melamine sahip bazi
bilesiklerin formaldehit ile yogunlastirma {irlinleridir. Bu yogunlastirma firtinleri genellikle alkile
edilir ve kismen polimerize edilebilir. Kaplama endiistrisinin ilk yillarinda, dogal yaglarin 6zelliklerini
gelistirmek icin sadece dogal olarak olusan recineler mevcuttu. Bu ylizyilin baslarinda, sert yagda
¢cozlinlir fenolik formaldehit reginesinin mevcudiyeti, vernik yapimina daha bilimsel bir yaklasim
saglamistir. Istyla reaktif, ¢oziiniir fenolik recinelerin gelistirilmesi de miikemmel ¢6ziicii ve korozyon
direnci ile farkli endiistrilerin gelismesini sagladi; bu regineler hala tek basina ya da teneke kutu
kaplamalar1 ve tank ve tambur kaplamalart i¢in alkid ya da epoksi regineleri ile karigim halinde
bulunabilmektedir. Bununla birlikte, cogu uygulama i¢in ikincisinin ¢ok daha iistiin rengi nedeniyle
amino regineler tarafindan capraz baglayici regineler olarak yerini almistir. Kaplamalarda, silikon-
oksijen ve silikon-karbon bagi 6zellikle kararlidir ve bu, yari organik silikon reginelerinin davranisi
iizerinde faydali bir etkiye sahiptir, boylece termal ayrisma ve oksidasyona karsi son derece
direnglidirler. Yiizey kaplamada, silikonla modifiye edilmis polimerlerin hazirlanmasinda kullanilmak
iizere bir dizi reaktif silikon reginesi mevcuttur ve bunlar hidroksi veya metoksi fonksiyonel olabilir.
Kaplama malzemelerinde, epoksi veya oksiran grubunun, regineleri sentezleme araci olarak ve ¢apraz
baglama baglayicilari araci olarak kullanimi, glinlimiizde yaygin olarak bilinmektedir. Epoksi recine
grubu, epiklorhidrin ve bisfenol A'nin reaksiyon iirlinlerine dayanmaktadir (Lambourne ve Strivens,
1999) (Tablo 1).

Bisfenol-A'nin (DGEBA) diglisidil eteri, epiklorohidrin'in abasik katalizor varliginda bisfenol-
A ile reaksiyona sokulmasiyla tretilir. Sekil 2, DGEBA'nin kimyasal yapisini ve zamanin fonksiyonu
olarak epoksi reginenin kiirlenme derecesi gosterir. DGEBA recinesinin &zellikleri tekrarlanan
birimlerin sayisina baghdir. Diisiik molekiiler agirlikli molekiiller sivi olma egilimi gdsterirken,
yiiksek molekiiler agirlikli molekiiller daha viskoz akigkanlar veya katilar olma egilimindedir. Farkli
epoksi recinelerin kimyasal yapilar1 ve epoksi recinelerin kullanim alanlarn Sekil 3’te verilmistir (Jin
vd. 2015).
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Tablo 1: Baz tipik dolgu maddeleri (Lambourne ve Strivens, 1999)

Kimyasal Tip
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Anhidrit
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Sekil 2: DGEBA’nin kimyasal yapisi ve zamanin fonksiyonu olarak epoksi recinenin kiirlenme
derecesi (Jin vd. 2015)
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Sekil 3: Farkh epoksi recinelerin kimyasal yapilar1 ve epoksi recine érnekleri (a) Boya ve
kaplama, (b) Yapistiricy, (¢) Elektronik malzemeler ve (d) Havacilik endiistrisi (Jin vd. 2015)

Kimyasal acidan bakildiginda, silikon, ¢evre dostu bir alevlendirici olarak kabul edilir, ¢iinki
mevcut malzemeler ile ¢evre iizerinde daha az zararli bir etkiye sahiptir. Mercado vd. (2006) bu acidan
silikon igeren epoksi regineleri sentezlemislerdir ve kimyasal yapilart Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4: Silikon iceren epoksi recinenin kimyasal yapis1 (Mercado vd. 2006)

Literatiirde yapilan farkli bir ¢alismada, Liu vd. (2012) silikon iceren sikloalifatik epoksi
regineleri ile ilgili ¢alismalar gerceklestirmislerdir (Sekil 5).
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Sekil 5: Silikon iceren farkh bir epoksi recine tiiriiniin kimyasal yapis1 (Liu vd. 2012)

Yapilan diger bir ¢calismada ise Benzoxazine esasli Bisfenol A ile kiirlenen epoksi recine tipi
calisilmistir. Bisfenol A bazli bir Benzoxazine, bisfenol A, formalin ve anilinden hazirlanmistir. Bu
Benzoxazine, epoksi recinesinin sertlestiricisi olarak kullanilmistir. Epoksi recinesinin sertlesme
davranig1 ve sertlesen recinenin Ozellikleri arastirilmistir. Sonug olarak, sertlestirme reaksiyonu bir
sertlesme hizlandiricisi olmadan devam etmistir. Kaliplama bilesigi, 1507°C'nin altinda, enjeksiyonlu
kaliplama silindirindeki sicakliga karsilik gelen iyi bir termal kararlilik gdstermistir. 1507°C'nin
iizerinde, sertlestirme reaksiyonu hizla ilerlemistir. Sertlesen epoksi reginesi, bisfenol A tipi bir madde
ile sertlestirilen epoksi reginesi ile karsilastirildiginda iyi 1s1 direnci, su direnci, elektrik yalitimi ve
mekanik ozellikler gostermistir. Benzoxazine ve p-cresol esasli benzoxazine sentezi Sekil 6°de
gosterilmistir (Kimura vd. 1998).
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Sekil 6. Benzoxazine ve p-cresol esashi benzoxazine sentezi (Kimura vd. 1998)

Anhidrit ve alifatik epoksi reginenin bir amin tuzu katalizorii ile kiirleme mekanizmasi Sekil
7’de goriilmektedir (Lin vd. 2010).

Sertlestirme isleminin ilk asamalarinda, prensip olarak, epoksi veya sertlestirici gruplarinin
konsantrasyonunu kromatografik yontemlerle belirlemek miimkiindiir. Bununla birlikte, farkli reaktif
fonksiyonel gruplarin varligi izleme siirecini zorlastirabilir. Tim numunenin ¢6ziilmesini iceren
yontemleri kullanmak pek miimkiin olmayabilir. Kiirlenme bir agin olusumunu igerdiginden, kiiriin
muamelesi ile recinenin fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki degisiklikler, zaman ve sicaklik da
onemli oldugundan kimyasal reaksiyonun kapsamini belirlemek yeterli degildir. Bu fonksiyonlari
izlemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilir (Hamerton, 1996).

i) Mevcut reaksiyon gruplart lizerindeki konsantrasyonlarin dogrudan analizi,
ii) Kimyasal reaksiyonun derecesinin dolayli tahmini,
iii) Polimerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisikliklerin dl¢iilmesi

Yapilan bir calismada, derz dolgu malzemesi icin epoksi reginesinin toklugunu arttirmak
amaciyla, esnek hekzametilen diizosiyanat (HDI), kopolimerizasyon yontemi ile yiiksek tokluga sahip
yeni bir tiir epoksi recinesi iiretmek i¢in kullanilmigtir. Bisfenol A epoksi reginesi hazirlama
prosediiriinde, bisfenol A (BPA) ve epiklorohidrin (ECH) arasindaki reaksiyondan once, esnek
segmentlerin epoksi regine zincirine gdmiilmesi i¢in BPA ile reaksiyona sokulmasi, ardindan modifiye
epoksi recine (HDI/EP) iiretilmistir. Mekanik ozellikler, 6zellikle HDI/EP'nin dayanikliligi énemli
Olgiide artmistir. Ek olarak, sikistirllmig 6rnekler birkag dakika iginde orijinal sekline tamamen geri
donebilmistir. Aym c¢alismada, HDI/EP numunesinin termal performansi ve korozyon direnci de
aragtirtlmig, bu da numunenin 258°C'nin altinda kullanilabilecegini gostermistir. Mevcut calisma,
birgok teknolojide kullanilabilecek yiiksek tokluga sahip bir epoksi reginesi hazirlamak i¢in uygun bir
yol gostermektedir (Sekil 8) (Zhang vd. 2019).
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Sekil 7: Anhidrit ve alifatik epoksi recinenin bir amin tuzu katalizorii ile kiirleme mekanizmasi
(Lin vd. 2010)
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Sekil 8: Kiirleme mekanizmasi (HDI/EP) (Zhang vd. 2019)
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Yeo (2018) yapmis oldugu bir ¢aligmada, sivi kristal epoksi regineleri (LCER), yiiksek termal
iletkenlige sahip umut verici bir polimerik malzeme olarak verilmektedir. Bunlar arasinda, bir sivi
kristal (LC) fazinin olusumu igin en basit molekiiler yapiya sahip 4,4'-diglisidiloksibifenil (BP) epoksi,
pratik uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9: 4,4'-diglisidiloksibifenil (BP) epoksi icin kiirleme kinetigi (Yeo, 2018)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel olarak yapilan 6n calismalarda, epoksi regine ve sertlestirici belirlenen oranlarda
hazirlanarak 3 ayr1 deney seti olusturulmustur. 120 p aplikatdr kullanilarak demir plakalara boyalar
cekilmistir. Oda sicakliginda kiirleme islemine baslanmistir. Plakalar oncelikli olarak etiivde
kurutulmustur.

Sonuglarin degerlendirilebilmesi icin, 0-10 aras1 puanlandirma yapilmistir. Farkli deney setleri
icin siirenin ilerlemesine bagli olarak bir degerlendirme yapilmistir. Puan artig1 kuruma siiresinin kisa
olmas ile iligkilendirilmistir (Tablo 2). Sertlesme 6zelligini test etmek amaciyla yapilan sertlik testi
sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 2: Deney sonuclar

14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 16:45 17:00 17:20
A 0 5 6 8 10
B 0 5 6 7 7 8 9 10
C 0 3 5 6 9 10
Tablo 3: Sertlik testi sonuclar:

Sertlik (Shore)
A 78
B 62
C 63

Yapilan denemeler sonucunda ve literatiir dikkate alinarak 80°C ve 30 dakika optimum proses
kosulu olarak belirlenmistir. Oda sicakliginda 15 dk beklemenin ardindan plakalar etiivden
cikarilmigtir. Hazirlanan karisimlar ve kaplanan plakalar Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 10: Deneysel karisimlar
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Sekil 11: Kaplanan metal plakalar

Coziiciilere karg1 kimyasal direng testi i¢in yaygin olarak metil etil keton kullanilmaktadir. Bu
testte, 100 mikronluk film kalinligi {izerine ¢6zeltinin temas ettirilmesi yoluyla islem uygulanmistir.
Sonug olarak, A i¢in 40 kez, B i¢in 37 kez, C i¢in 32 kez uygulama s6z konusu olmustur. Sonug olarak
en direngli olan deney sonucu, A olarak tespit edilmistir (Sekil 12).

Sekil 12: Kimyasal direnc testi sonuclari
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Darbe direnci test sonuglarma bakildiginda, epoksi regine ile kaplanmis plakalarin belli
yiikseklikten birakilan agirlik etkisi sonucunda, plaka direncinin yiiksekligi test edilmis ve olumlu
sonugclar elde edilmistir (Sekil 13).

Sekil 13: Darbe testi sonuclari

5. SONUCLAR

Epoksi regineler giiniimiizde yaygin kullanilan yapistiricilardan yiiksek performansl kompozit
malzemelere, endiistriyel ve koruyucu kaplamalara kadar birgok uygulamada kullanilmaktadir.
Bisfenol A bazli epoksi recine sertlestirici kullanilarak kiirlenmektedir. Farkli agirliklarda sertlestirici
kullanarak, kiirleme tepkimesi ve epoksi sisteminin kinetigi literatiirde genis capl aragtirilmistir.

Bu calismada, farkli sertlestirici (poliamid, poliamin, poliiiretan vb.) iceren epoksi recinelerin
etkileri ve ozellikleri aragtirilmistir. Sonug olarak, yapilan test sonuglari, farkl: tiirlerde ve oranlardaki
epoksi recinelerinin farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Ayrica,
kiirleme mekanizmalari, kiirlenmis epoksi recinelerinin 6zellikleri, kullanilabilecek bazi epoksi
recinelerin kimyasal yapilari, sertlestirici ve sertlestirme islemleri detaylandirilmistir.

Gergeklestirilen testler sonucunda (sertlik vb.), olusturulan A deney seti en iyi sonuglari
vermistir. A deney setinde elde edilen degerlerin, literatiirle ayn1 oranda oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle darbe direnci degerleri 8-30 kg/cm? araliginda degisiklik gostermektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda, iiretan bazli sertlestiricilerin oda sicakliginda kiirlendigi ve
yaslanma direncinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Deneysel 6n denemeler sonucunda, farkli recine ve
sertlestirme tipleri kullanim1 yoluyla farkli alanlarda Ozellikle kaplama endistrisi iginde
kullanilabilirlik agisindan olumlu sonuglar elde edilebilecegi saptanmistir.

135



KAPLAMA ENDUSTRISINDE EPOKSI RECINE VE SERTLESTIRME MEKANIZMALARI

6. KAYNAKCA

Adamson, M.J. (1980). Thermal expansion and swelling of cured epoxy resin used in
graphite/epoxy composite materials, Journal of Materials Science, 15, 1736-1745.

Akgiir, M. (2003). Boya sektor profili-Istanbul Ticaret Odas1, Istanbul.

Altun, O. (2017). Boya pazarlama ve boya sektoriinde ¢alisanlarin boya tercih sebepleri,
Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Medeniyet Universitesi, Sosyal Birimler Enstitiisii, Istanbul.

Balik, O.Y. (2013). Boya endiistrisi atik suyunun koagiilasyonu ile n aritimi, Istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Bekircan, E. (2007). Su bazli boyalarda siire¢ kosullarinin dagilim kalitesine ve boya
ozelliklerine etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Ceylan, L. (2001). Tiirkiye’de boya ve vernik endiistrisinin incelenmesi ve sektor analizi,
Yiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, Ankara.

Celebisoy, U. (2007). Boya biliminin tarihgesi, Kimya Sanayii Katalogu, Istanbul.

Gupta, V.B., Drzal, L.T., Lee, C.Y.C. ve Rich, M.J. (1985). The temperature-dependence of
some mechanical properties of a cured epoxy resin system, Polymer Engineering and Science,
https://doi.org/10.1002/pen.760251305.

Giindiiz, G. (2005). Boya Bilgisi, TMMOB Kimya Miihendisleri Odast, Istanbul.

Hamerton, 1., (1996). Recent developments in epoxy resins, Rapra technology Limited, United
Kingdom.

Jin, F.L., Li, X. ve Park, S.J. (2015). Synthesis and application of epoxy resins: A review,
Journal of Industrial and Engineering Chemistry, 29, 1-11.

Kayran, B. (2013). Su bazli-stiren akrilik esasli-¢inko borat katkili boyalarin alev geciktirme,
duman bastirma ve antibakteriyel etkinlikleri, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kavakli, M., (2004), Boya sanayii aritma camurlarinin nihai bertarafina yonelik oncelikli
¢ozlim oOnerileri”, Cilt-1, Tiirkiye’de Cevre Kirlenmesi Oncelikleri Sempozyumu III, Gebze Ileri
Teknoloji Enstitiisii, Gebze- Kocaeli, 18-19 Kasim.

Kimura, H., Matsumoto, A., Hasegawa, K., Ohtsuka, K. ve Fukuda, A. (1998). Epoxy resin
cured by bisphenol a based benzoxazine, Journal of Applied Polymer Science, 68, 1903-1910.

Kocabas, E. (2009). Su bazli boya iiretimi atik sularinin fiziko-kimyasal yontemlerle aritima,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Lambourne, R. (1987). Paints and surface coatings: theory and practice, Ellis Horwood
Limited, England.

Lambourne, R. ve Strivens, T.A. (1999). Paint and surface coatings: theory and practice,
Woodhead Publising LTD.

Lin, JJ., Chan, Y.N. ve Lan, Y.F. (2010). Hydrophobic modification of layered clays and
compatibility for epoxy nanocomposites, materials, 3, 2588-2605, doi:10.3390/ma3042588.

Liu, W., Wang, Z., Chen, Z., Li, J. ve Zhao, L. (2012). Synthesis and properties of two novel
silicon-containing cycloaliphatic epoxy resins for electronic packaging application, Polymer Advanced
Technologies, 23 367-374.

Mercado, L.A., Galia, M. ve Reina, J.A. (2006). Silicon-containing flame retardant epoxy
resins: Synthesis, characterization and properties, Polymer Degradation and Stability, 91(11), 2588-
2594,

136


https://doi.org/10.1002/pen.760251305

KAPLAMA ENDUSTRISINDE EPOKSI RECINE VE SERTLESTIRME MEKANIZMALARI

Okenek, F. (2013). “Su bazli ve stiren akrilik esasli boyalarda alkali-toprak alkali borat
katkilariin alev geciktirici 6zelliklerinin incelenmesi”, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Rothenberg, G.B. (1978). Paint additives, Noyes Data Corporation, USA.

Vural, M. (1997). Kagir yap1 dis yiizeylerinde boya uygulamalarina yo6nelik sorunlarin
belirlenmesi ve ¢oziim onerileri, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Yeo, H. (2018). Curing kinetics of liquid crystalline 4,4'-Diglycidyloxybiphenyl epoxy cured
with 4,4'-Diaminodiphenylsulfone, Polymer, 159(20), 6-11.

Zhang, X., Lu, X., Qiao, L., Jiang, L., Cao, T. ve Zhang, Y. (2019). Developing an epoxy resin
with high toughness for grouting material via co-polymerization method, E-polymers, 19(1),
https://doi.org/10.1515/epoly-2019-0052.

137



ELEKTRIK  SEBEKELERINDE ELEKTRIK-GAZ DONUSUM  TEKNOLOIJILERININ
ENTEGRASYONU

ELEKTRIK SEBEKELERINDE ELEKTRIK-GAZ DONUSUM
TEKNOLOJILERININ ENTEGRASYONU

Fazil Kaytez*, ibrahim Eke
* Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, Cankaya, Ankara

fkaytez@enerji.gov.tr

* Sorumlu Yazar
1. GIRIS

Enerji sektorii, elektrik sebekelerinde verimliligi saglamak, yenilenebilir enerji kullanimim
artirmak, c¢evreye zararli salimmlarn azaltmak ve maliyetler temelinde elde edilecek faydalar
dengelemek amaglariyla enerji teknolojilerini etkin bir sekilde kullanma noktasinda énemli degisimler
gecirmektedir. Sahip olunan dogal kaynaklari kullanma ve sera gazi emisyonlarini azaltma
politikalarinin bir pargasi olarak, giiniimiizde bir¢ok devlet fosil yakitli enerji sistemlerini, miimkiin
oldugunca hizl bir bicimde yenilenebilir enerjiye dayal sistemlerle degistirmektedir. Fakat bu gegis
cesitli teknik, ekonomik ve sosyal zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Leeuwen, 2018).

Elektrik sebekelerinde, yenilenebilir enerji kurulu giig artislar1 sebekeleri zorlayici bir takim
sikintilar1 beraberinde getirmektedir. Ozellikle, riizgar ve giines gibi kaynaklardan elde edilen elektrik
enerjisinin doga kosullarina bagl olmasi, yani elektrik {iretiminin kesikli olmasi sebekelerde 6zel bir
takim problemler olusturmaktadir. Buna durum ise, sebekelerde arz/talep dengesinin siirekli dengede
tutulmasi i¢in daha fazla esneklik saglayan ¢6ziimlerin kullanilmasini gerektirmektedir. Giiniimiizde
birgok elektrik sisteminde esnekligin ana saglayicisi olan termik santrallerin gelecekte yenilenebilir
enerjinin hakim oldugu sebekelerde daha az bulunmasi dngoriildiigiinden, esneklik icin farki ¢oziimler
gelistirmek zorunlu hale gelecektir. Bu sikintilarin veya zorluklarin ¢6ziimii noktasinda arastirmacilar
yeni metodolojiler gelistirmeye/arastirmaya da tesvik edilmektedir.

Yenilenebilir enerji santrallerinin agirlikta oldugu sebekelerde esnekligi saglayabilecek 6nemli
bir secenek Elektrik Giicliniin Gaza doniistiiriildiigii, PtG olarak isimlendirilen (Power to Gas, veya
P2G) teknolojilerdir. Esasen, elektrik giicii kullanilarak Sentetik Dogal Gaz (SDG) tiretme fikri ilk
olarak 1978 yilinda Long isimli bir arastirmaci tarafindan tanitildi (Long, 1978). Elektrigi gaza
doniistiirme (gaz sebekesini besleme) ve tepe yiik talebini karsilamak i¢in yeterli elektrik elde etme
olasiligim agiklayan Long’un bu fikri, devam eden yillarda Diinyanin belirli alanlarina kurulan gosteri
amacli birka¢ pilot proje ile hayata gecirildi. Farkli amaglar i¢in kullanilan Elektrik-Gaz doniisiim
teknolojileri bugiin sebekelerde esnekligi saglama amaciyla ortaya ¢ikan onemli ¢oziimlerden bir
tanesi olarak goriilmektedir. Bu teknolojide elektrik, temel olarak bir elektrolizér yardimiyla suyu
hidrojen ve oksijene ayirmak i¢in kullanilmaktadir.

PtG teknolojileri, zamana, konuma ve son kullanima gore elektrik sebekelerine ii¢ farkli tipte
esneklik saglayabilmektedir. PtG'nin zaman esnekligi, elektrigi kullanma ve hidrojen {iiretme
zamanlamasinin uyumunu saglama yetenegidir. Sayet bir PtG tesisi hidrojeni depolamak igin
tasarlanirsa, iiretim siirecinin zamanlamasit elektrik fiyatlarindaki  dalgalanmalara  gdre
uyarlanabilmekte ve depolama ile hidrojenin elektrik piyasasindaki miisterilerin istedigi zamanlarda
veya gaz fiyatlarinin en karli oldugu zaman dilimlerinde arz edilmesine olanak saglayabilmektedir.

PtG'nin konum esnekligi, elektrik iiretiminde elektrik tasimaciligi maliyetlerini diisiirerek,
alternatif konumlara olanak verme becerisidir. Ornegin; acik deniz (off-shore) riizgir santralleri
tarafindan {retilen elektrigin, mevcut bir elektrik sebekesi iizerinden taginmasi yerine, riizgar
santraline yakin bir noktada hidrojene doniistiiriilebilmektedir. Bu elde edilen hidrojen ise gemi yada
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gaz nakil hatlann kullanilarak dogrudan tiiketicilere taginabilmektedir. Hidrojenin dogalgazin bir
bileseni olan metan gazina daha fazla doniistiiriilmesi ile halihazirda mevcut olan dogal gaz
sebekesinin kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir. Yiiksek gerilim hatlarinin, yeni yatirnmlarinin ¢ok
maliyetli olmasi nedeniyle, elektrigin dzellikle tiiketim merkezlerinden uzak yerlerde {iretilmesi ve
mesafelerin biiyiik olmasi durumlarinda, PtG teknolojisi yenilenebilir enerjinin ulagim maliyetlerinde
onemli digiislere de yardimci olabilmektedir.

PtG'nin son kullanim esnekligi ise, kullanicilarin kendi enerji sistemlerini degistirmelerine
gerek kalmadan elektrik tliketicileri disindaki kullanicilara yenilenebilir enerji saglamak igin
kullanilabilmesidir. Bu konuda sanayi ve ulagtirma sektorii 6rnek verilebilir. Bunun igin iretilen
hidrojen dogrudan kullanilabilir ya da metan, metanol, amonyak gibi baska bir kimyasal maddeye de
dondstiirtilebilmektedir.

PtG teknolojisini, giiniimiizde en etkin kullanan iilkenin Almanya oldugu goriilmektedir.
Ozellikle, Almanya’nin kuzey bélgelerindeki riizgar santrallerinin varlig1 ile birlikte, giineyde biiyiik
sanayi kuruluslar ile olusan biiyiik elektriksel yiik varligi, kuzeyden giineye uygun bir enerji tasima
aract olusturmada PtG teknolojisi i¢in uygun sartlar olusturmustur. Giiniimiizde neredeyse iilkelerin
bliyiik bir c¢ogunlugunda yeni enerji hatlarinin yapim/tesis maliyetleri ve gilizergahlarin
belirlenmesinde yasanilan zorluklar (genellikle halk tarafindan kabul edilmemesi gibi) karar vericilere
yeni yontemler uygulama zorunlulugu getirmektedir. Ornegin Avrupa'daki tiim sanayilesmis iilkelere
yayilmig bir gaz sebekesi oldugu diisiiniildigiinde, enerjiyi gaz bi¢iminde depo etmek ve YEK
potansiyelinden etkin yararlanma noktasinda PtG teknolojisi kullanilabilecek bir enerji vektoriini
(tasiyicisini) temsil edebilmektedir. PtG segenegi, RES tabanli tesisler tarafindan iretilen elektrigin
uzun siireli depolanmasi i¢in uygun bir ¢éziimii de temsil ederken, elektrik sebekelerinin bolgesel
1sitma gibi diger enerji sistemlerine baglanmasina da olanak saglayarak, sebeke esnekligini artirmada
onemli bir rol iistlenebilmektedir(Schiebahn, 2013; BMWi, 2010).

Gaz ve elektrik, hem PtG hem de Gaz-Gii¢ doniisiimiiniin gerceklestigi tesisler (Kombine
Cevrim Gaz Tirbinleri (KCGT) veya Agik Cevrimli Gaz Tiirbini (ACGT) gibi) yardimiyla birbirine
baglanir. Bir 6rnek olarak; Sekil 1'de potansiyel yollar ve baglantilar gosterilmektedir. Sekildeki; mavi
cizgiler miisteriye 1sitma ve mobilite! gibi amaglarla sunulan veya elektrik, 1s1 ya da mekanik enerjiye
doniistiiriilebilen gaz vektoriinii (tastyicisini) temsil eder. Kirmizi ¢izgiler genellikle dogrudan
misterilere sunulan elektrik vektoriinii temsil eder ancak gaza (SDG veya Hz) veya 1siya da
doniistiiriilebilir. Yesil cizgiler, hem elektrikten hem de gazdan {iretilebilen ve bir bdlgesel 1sitma
sistemi araciliftyla dagitilabilen 1s1 vektoriinii temsil eder. Son olarak; gri cizgiler ise, mobilite
sektoriinde kullanilabilen, mekanik enerjiye ve istya doniistiiriilebilen veya SDG {iretimi icin bir
eleman olarak kullanilabilen muhtemel H, dagilimini temsil eder. H, ve SDG arasindaki baglanti, ayni
tesise bir elektroliz aletinin dahil edilmesine gerek kalmadan dogrudan tanklarda depolanan Hy'den
(6rnegin, kiiclik enerji santralleri icin SNG olanlarina) SDG iiretiminin yapilabilecegi anlamina
gelmektedir. Sekil 1’de olas1 baglantilar (6rnegin gazdan H» iiretimi veya SDG’den H, ya da CO
iretimi gibi uygulamalar), karisiklik olmamasi icin oOzellikle gosterilmemistir. PtG aslinda,
glinlimiiziin ¢oklu enerji {iretimi cercevesinde artan bir entegrasyonda, onemli bir sebeke bilesenini
temsil ediyor(Mancarella, 2009; Jenkins, 2010).

Bu calisma, esasen PtG’nin elektriksel yonlerinin analizine odaklanmaktadir. Dolayisiyla,
konunun biitiin ve eksiksiz olmasi1 amactyla, hem teknolojinin ana esaslar1 hem de elektrik sisteminin
yapisinin kisa bir sunumu da yer almaktadir.

Uretim: Bu sektdr, sebeke yiikii ve sistem kayiplarinin toplamini karsilamak igin gerekli olan
enerjiyi iireten tiim santralleri igermektedir. Santraller temel olarak iki kategoriye ayrilabilir: Bunlar,
istenildiginde kullanilabilen (dispatchable) santraller ile istenildiginde kullanilamayan (non-

Y Mobilite: Enerji sektorviinde, elektromobilite veya e-mobilite, elektrikli arabalarin yam sira e-
bisikletler, elektrikli motosikletler, e-otobiisler ve e-kamyon gibi bataryali ve hareketli enerji tasiyicilarin ifade
etmektedir.
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dispatchable) iiretim santralleridir. Istenildiginde kullanilabilen kavrami tiim emre amade generatdrleri
(hidroelektrik, fosil yakitli termik, niikleer birincil santraller gibi...), istenildiginde kullanilamayan
kavrami ise yenilenebilir enerji kaynakli santralleri ifade etmektedir. . Sebekelerde, kontrol edilemez
birimlerin genis alanlara yayilimi ile sayica ve gii¢ olarak zamanla artan varlig1 tiim sistemin isleyisini
daha karmasik hale getirmektedir. Bu sistemlerin, kontrol edilebilme eksikligi, koordine olmayan
operasyon planlarina sahip farkli {iretim kaynaklarinin enerji arzi, ¢cevresel degiskenlerden dolay1 bu
birimler tarafindan saglanan gii¢ ¢ikislarindaki biiyiik belirsizlikler ve sebeke ile doniistiiriicii tabanli
ara ylize sahip birimlerin diisiik ataletinden (veya diisiik etkilesimi) dolay1 sebeke karisikliklar ortaya
cikmaktadir.

Iletim: Elektrik iletim sistemleri, yiiksek gerilim (YG) hatlarindan olusmakta ve uzun
mesafelere elektrik aktarimini garanti etmektedir. Tiim elektrik sisteminin omurgasini temsil eden
iletim sebekeleri, 6zellikle ariza durumunda yiiksek giivenlik seviyesine izin vermede arizali bileseni
dislama ve sistemlerdeki giic akislarni yeniden dagitma imkanmi saglamaktadir. Iletim agi, tek tek
bilesenlerde veya arizali noktalarda hizmet kesintileri olmadan, bir enterkonnekte yapi iizerinden
calistirilmaktadir(Mazza, 2018).

Kaynak : Daoniisiim : iletim/Dagitim Fonksiyonlar
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Sekil 1: Farkh vektorleri iceren (yani, elektrik, dogal gaz, H, ve 1s1) enerji yollar.

Dagitim Sistemi: Bir elektrik dagitim sistemi, hem orta gerilim (OG) hem de al¢ak gerilim
(AG) hatlarim igerir ve agm iletim sistemi ile yiikler arasinda kalan kismimi temsil eder. OG/AG
dagitim sistemi normalde zayif bir Orgiili yapiya sahiptir ve koruma sistemlerinin c¢aligmasim
kolaylastirmak i¢in radyal konfigiirasyonlarla ¢alistirilmaktadir.
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Miisteri tarafi: Elektrik sisteminin tiim yiiklerini temsil etmektedir. Gerilim seviyesi, nominal
gii¢, miisteri tipi (6rnegin, mesken, endiistriyel, ticari), zaman igerisindeki aktif gii¢ ve reaktif gii¢
degisimini gosteren yiik Oriintiisiiniin sekli, sozlesme bilgisi gibi farkl1 yiik tipleri arasinda bir ayrim
yapilabilir. Genel olarak, yiikler YG, OG ve AG seviyelerinde baglanabilmekte, miisteriler elektrik
tedarikini ve hizmetlerini satin almak i¢in saticiyla direkt olarak etkilesime girebilmektedir.

Gegmiste birgok tilkenin elektrik piyasasi, sahip olunan ve yonetilen tek bir sirket vasitasiyla
elektrigin tiim deger zincirlerini dikey yonetim modeliyle kapsamaktaydi. Ancak, gegen yiizyilin
sonundan bu yana pek ¢ok elektrik sektoriiniin ayristirilarak, eski dikey yonetim anlayisi tamamen terk
edilmigtir. Yasanilan bu doniisiimle, deger zinciri boyunca elektrik piyasasinda birden fazla
oyuncunun da ortaya ¢iktig1 goriilmektedir(Perez-Arriaga, 2009). Dikey yonetim modelindeki hizmet
saglayicilar yeni piyasa yapisina adapte olmak igin; ayrilma stratejini belirlemis ya da birbirleri veya
elektrik pazarindaki diger yeni girketlerle rekabet etmek zorunda kalmiglardir. Bununla birlikte, iletim
sistemi her lilkede bir tek varlik olarak kalmistir ve ag yapisi ile ulus Otesi diizeyde birbirine
baglanmasi nedeniyle iletim sistemi operatorii tarafindan yonetilmistir. Ayrica, iletim sisteminin
isletim prosediirlerini koordine etmek i¢in belirli uluslararasi orgiitler olusturulmustur. Gelismis
elektrik piyasalarinda, elektrik dagitim sistemi bolgesel alanlara boliinerek, farkli operatorlerin
yonetimine birakilmistir. Ayrica, yeni piyasa kurgusunda elektrik enerjisi bir meta haline getirilerek,
daha fazla perakendecinin agik bir perakende pazarinda rekabet etmesine olanak saglanmistir.
Piyasalarin varligi, elektrik fiyatini diigiirmek amaciyla oyuncular arasindaki rekabeti hedeflemektedir.
Mevcut durumda, gesitli iilkelerde elektrik piyasalarmin farkli uygulamalari bulunmakla birlikte, en
gelismis anlamda, elektrigin Uretimi ile son kullaniciya fiziksel olarak teslim edilmesi arasindaki
zaman dilimine bagli olarak, giin Oncesi piyasasinda veya giin i¢i piyasalarinda elektrik ticareti
yapilabilmektedir (Shahidehpour, 2002).

Bu ¢ergevede, akilli 6l¢iimiin varligi ve bilgi toplanmasi1 6nem kazanmaktadir. Teknik agidan
bakildiginda; hizmet saglayicilarin daha fazla bilgiye sahip olmasi, sistemin siirdiiriilebilir olarak
isletilmesini garanti etmekte ve boylece kaynaklarin ve altyapilarin dogru konuslandirilmasi, daha iyi
degerlendirilmesi ve sistemin giivenligini kontrol etmeyi miimkiin kilmaktadir. Elektrik piyasalarinin
isletilmesinde nihai tiiketicilere saglanan elektrigin yeterli kalitede olmasi ve tiiketicilerin elektrik
kullanimlart hakkinda daha ayrintili/veya 6zellikli bilgilerin bulunmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir
(Romer, 2012; Joung, 2013).

Birgok iilkenin elektrik piyasasinda elektrik sebekelerindeki hizli doniisiimiin halen devam
ettigi goriilmektedir. Esasen, gelecekteki elektrik sistemlerinin, 6zellikle uzak bolgeleri birbirine
baglayacak uzun mesafeli Yiiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) hatlarinin insa edilmesi ile biiytik bir
iletim sistemine sahip siiper sebeke? gibi paradigmalara gecis 6ngoriilebilir. Bir bagka olasilik, mevcut
altyapiin sadece yedek olarak kullanilacagi 6zerk bazi sahalara hizmet etmek icin c¢esitli mikro
sebekelerden olusan bir elektrik sistemine sahip olmaktir. PtG teknolojisi, Olgeklenebilirliginin bir
sonucu olarak, her iki senaryoda da kullanilabilir(Schettler, 2012; Lasseter, 2002).

Yukarida ifade edilenler 1s18inda; bu calisma PtG teknolojisinin  sebekelerde
konuglandirilmasinda rol oynayan elektriksel yonlerden bahsetmekte ve literatiirde yer alan
uygulamalarin genel bir 6zetini sunmaktadir. Keza, PtG teknolojisinin elektrik sistemlerinde kullanimi
icin farkli alternatifler gosterilmektedir. Amacg, PtG'nin elektrik sistemleri {izerindeki fiziksel
baglantis1 ve potansiyel etkisi ile ilgili farkli yonleri birlestiren bir strateji belirlemektir ki, bu durum
PtG ile elektrik sebekesi arasindaki baglantilarin daha iyi anlasilabilmesini saglamak i¢in farklhi
alanlarda calisan operatdrlerin yetkinliklerinin birlestirilmesine de yardimci olacaktir.

Bu calismanin sonraki boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir. Bolim 2’de PtG
teknolojilerinin genel bir 6zetini sunulmaktadir. Boliim 3’de literatiirde gosterilen uygulamalar gozden
gegirilmekte ve PtG'nin bir elektrik sistemi deger zincirini olusturan tipik sektorlere (iiretim, iletim,

2 Siiper sebeke: Uzak mesafelere yiiksek hacimli elektrik ticareti yapmayr miimkiin kilan genis alanl bir
iletim agu.
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dagitim ve nihai kullanim noktasinda) dahil edilmesi i¢in yeni olanaklar tespit edilmektedir. Dordiincii
ve son boliimde ise sonug goriiglere yer verilmektedir.

2. ILGILI TEKNOLOJILERE GENEL BiR BAKIS

Bir PtG iinitesinin normal olarak g¢alismasi igin, bagl oldugu elektrik sisteminden alinan
belirli bir giice ihtiyact vardir. PtG {iinitesi, elektrolizoriin kontrol edilebilirligi sayesinde bir sistemin
caligmasina aktif olarak katilmak i¢in giicii minimuma indirebilir.

Bu boliimde, bir elektrik sebekesinin ¢aligmasi iizerinde dogrudan etkisi olan PtG tesisleri
hakkinda o6n bilgiler sunulmakta ve bir PtG tesisinin operasyonel siirecleri icerisinde yer alan
(Elektroliz cihazi, karbondioksit (CO3) tiretimi/hidrojen (Hz) sikistirma ve depolama) boliimler kisaca
aciklanmaktadir.

2.1. PtG Santrali

Karakteristik bir PtG santrali en az dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar(Belderbos, 2015);
e H'nin iiretilmesine izin veren bir elektroliz cihazi,
e Bir metanasyon iglemi cihazi,
e Metanasyon agsamasi i¢in gerekli olan bir CO; kaynagi,

e H CO; ve metan (CHi)'nin glivenli bir sekilde depolanmasini saglamak igin
depolama tesisi

Bu tesislerde, temel olarak girdiler “elektrik, su ve CO2” iken, sistem ¢ikislar1 “sentetik
dogalgaz, O; ve 1s1” olarak listelenebilir. Bu tesislerde, Ozellikle suyu pompalamak ve Hz'ni
sikistirmak icin elektrik enerjinin disaridan transferi elzemdir.

Elektrolizor, hidrojenin sudan (H.O) ayristirlmasi yoluyla {iretilmesine izin verir. Bu
kimyasal bakis acisina gore endotermik bir reaksiyondur. Reaksiyon i¢in enerji tiiketimi, kullanilan
teknolojiye baglidir ve islemin sicakligina ve basincina gore degismektedir(Ursua, 2012).

Ideal bir elektrolizérde, hidrojen iiretimi Faraday yasasina gore cihazda akan akimla
orantilidir. Yiksek hiicre yogunlugu icin yiiksek akim degerlerine ulagilabilmesi gerekmektedir ve
dolayisiyla yiiksek bir akim yogunlugu tercih edilmelidir.

Bir PtG tesisinde i¢in ii¢ ana teknoloji kullanilabilir:
e Alkalin elektrolizorleri;

e Proton Degistirme Membran1 veya Polimer Elektrolit Membran1 (PEM)
elektrolizorlert;

e Kati Oksit Elektrolizi (SOEC).

Bu ii¢ ana teknolojiden Kat1 Oksit Elektrolizorlerinin heniiz yeterli teknolojik olgunluga
erismediginden, genellikle PtG tesislerinde Alkalin ve PEM elektrolizorler kullanilmaktadir.

PtG santralleri i¢in 6nemli bir parametre, iiretilen hidrojenin enerji igerigi ile onu iiretmek i¢in
kullanilan enerji arasindaki oran olarak tanimlanan verimliliktir. Netlik ve verimi hesaplamak i¢in
kullanilan 1sitma degeriyle ilgili herhangi bir karisgikligi 6nlemek i¢in, iireticiler genellikle spesifik
enerji tliketimini (kWh/Nm3 olarak ifade edilir) belirtirler.

2.2. Karbondioksit (CO2) Uretimi

Sentetik dogalgaz tiretiminin olumlu yonlerinden biri CO. kullanma olasilig1 ve dolayisiyla
atmosfere salimmim geciktirmektir(Vanderwalle, 2015). Bununla birlikte, CO2'nin saflig1 {retilen
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sentetik doglagazin kalitesini etkilemektedir ve mevcut bir gaz sebekesine entegre edilebilmesi i¢in
mutlak parametrelerin dogrulanmasi gerekmektedir. (6rn. Wobbe Endeksinin minimum degeri gibi)
(Kavalov, 2009). Belli bagli CO; kaynaklart sunlardir: (Schiebahn, 2013; Reiter, 2015):

e Karbon tutma kaynakli COy;

e Fermantasyon, gazlagtirma ve yanma yoluyla elde edilen biokiitleden elde edilen
COg;

e Yan iiriin olarak elde edilen endiistriyel proseslerden elde edilen COy;

e Havadan gelen CO..
2.3. Hidrojen Sikistirma ve Depolama

Bu ¢alismanin odaklanma noktasi PtG teknolojilerinin elektriksel yonleri olmasi nedeniyle,
kimyasal siireglere iliskin bilgilere 6n bilgi mahiyetinde deginilmektedir. H, sikistirma ve saklama ile
ilgili ayrintil1 bilgilere Grond (2013)’un ¢aligmasinda yer verilmektedir. Sikistirma tankinda, atmosfer
basincindan 200 bar basinca gegmenin enerji gideri 3,6 kWh/kgH» iken, 1 barlik bir emme basinci ve
desarj basmcinda enerji gideri 1,3 kWh/Nm®tiir. H2’nin gaz sebekesine enjeksiyonu igin 8 barlik
kompresoriin desarj basinci oldugu varsayilmaktadir.

3. ELEKTRIK SEBEKELERINDE PTG TEKNOLOJiSI

Bu ¢alismada, Elektrik giicii ile gaz doniisiim teknolojisi ile ilgili mevcut literatiir incelenmis
ve elektrik sistemi lizerinde dogrudan etkisi olan bazi ¢éziimlerin ve farkli sektorlerdeki uygulamalar
g6z Onilinde bulundurularak elektrik deger zinciri olarak adlandirdigimiz tiretim, iletim, dagitim ve son
kullanim noktalar1 yoniinden ayrintili irdelenmesi amaglanmaktadir. Bu c¢alisma, Elektrik-Gaz
doniisiim tesislerini ve elektrik sisteminin farkli sektorlerde isleyisini daha kapsamli bir sekilde
analizini yapabilmek i¢in gerekli olan kavramsal yonleri ortaya koymaktadir. Her bir sektor icin yeni
Gaz Giicli uygulamalan ile ilgili baz1 farkli bakis acilar1 da sunulmakta ve elektrik sistemlerinin
gelecekteki teknik ve ekonomik evrimi igerisinde ilgili bu teknolojilerin oynayacagi roller ve iimit
verici konular tartisiimaktadir.

Elektrigin kullanima arz edilmesi siirecinde temel dort deger zinciri bulunmaktadir. Bunlar;
Uretim, Iletim, Dagitim ve Nihai tiiketici tarafi olarak ifade edilmektedir (Sekil 2).

3.1. Elektrik Uretim

Elektrik tiretiminde ilk ayrim; daha 6ncede ifade edildigi gibi kontrol edilebilir ve kontrol
edilemez birimler arasindadir. Her iki durumda da ortak amag, tesislerin teknik ve ekonomik agidan
daha verimli kullanilmasina izin vermektir. Kontrol edilebilir birimler i¢in PtG kullanimi aslinda
sunlar saglayabilir:

Elektrikten gaza veya bunun tersine enerji kaydirma olasiliklarinin artmasi nedeniyle sebekeye
daha fazla esneklik saglanabilmektedir. Bu durum, hem sisteme yedek kapasite saglamak hem de
kontrol amaciyla elektrik sebekesine servis edilen veya elektrik sebekesinden ¢ekilen elektrik giiciinde
degisiklik yapilmas1 gerektiginde sistem i¢in oldukg¢a yarar saglar.

Elektrik piyasalarindaki fiyat degismelerine gore hizmet sunumuyla iliskili arbitraj (ara
kazang) firsat1 verir. Ve gevresel olarak CO2 emisyonu azaltarak, bazi gelismis elektrik piyasalarinda
bulunan sera gazi emisyonu ticaretine dayali enerji ile ilgili pazarlara katilma imkém da
verebilmektedir. Elektrik iiretim tarafi icin PtG teknolojilerinin kullanim alanlarini gosteren bir
smiflandirma Sekil 3°de gosterilmektedir.
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Kontrol edilebilir Kontrol edilemez
liretim santralleri iiretim santralleri
|
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Uretim OCYG DC/AC Sistem
-y AGIYG
|
Lo . YG seviyesinde
iletim Tletim Sistemi = | o}, tiiketiciler
YGOG
_yr ____.
. . OG sevivesinde
si —w A
Dagitim Sebekesi bagh tiiketiciler
( Q :I 0G sevivesinde
iiretim santraller
OG/AG
Dagitim OG/AG
AG Sebekeler —® AG Miisteriler
AC/DC AG seviyesinde
- iiretim santralleri
¥

Sekil 2: Elektrik piyasasi deger zinciri

3.1.1. Kontrol Edilebilir Birimler

Kontrol edilebilir birimlerle birlikte PtG'nin kullanimi, literatiirde bircok farkli uygulama
arastirilarak islenmistir.

Scamman (2016)’1in ¢alismasinda, niikleer santrallerin {iretim profilinin miimkiin oldugunca
sabit tutulabilmesi i¢in PtG teknolojisinin mevcut niikleer enerji santrallerine entegre edilmesi olasilig
degerlendirilmektedir.

PtG ile yaklagik 300 MW giiciinde biitiinlesik biokiitle yakith Birlesik 1s1- gii¢ tesisi rapor
edilmistir(Tsupari, 2015). Yeni bir PtG-biokiitle oksigaz hibrit sistemi Bailera (2016)'in ¢alismasinda
sunulmaktadir. Potansiyel yeni bir uygulama ise, santralin fiili iiretimi ile planlanan {iretim arasindaki
uyusmazligr azaltmak icin bir Birlesik Isi-Gii¢ tesisi ile birlikte PtG tesislerinin birlikte
kullanilmasadir.
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a Kontrol edilebilir birimla

éneklik

— Tiim santral tipleri

Uretim tarafi Kapatma Isi iretimi (Birlesik Isi ve Giig)
Minimum tiretim Gikigi

Uretimi artirmal/azaltma

Arbitraj firsatlan

Gaz uretimi

Buhar Turbinleri:
Methenasyon siirecinden gelen 1s1

Gaz Turbinleri:
| Methenasyon siirecinden gelen 1si

\—Eontrol edilemez niﬁm@
I

Kesinti onleme

Planlama prosediirii biitiinlesik enerji sistemi
a) Yenilenebilir santral konumu
b) Gaz tesisi konumu

Yenilenebilir temelli

Santral tasanmi
a) Yenilenebilir uretim Santral tasanmi
b) Tasanm kisitlan

Sistemin igletilmesi
(AKtif yonetim)

Sekil 3: Uretim tarafinda PtG teknolojisi uygulamalar

3.1.2. Kontrol Edilemez Birimler

Hidroelektrik santraller hari¢, yenilenebilir enerji tabanli santrallerin ¢ogu iiretim sistem
operatorii tarafindan dogrudan kontrol edilememektedir(Mason, 2010; Bélanger, 2002). Son yillarda
ortaya ¢ikan hedeflerden biri, farkli depolama teknolojilerinin(Gallo, 2016; Hértel, 2016) kullanilmasi
ile yenilenebilir enerji liretim kaynaklarindaki kesikli iiretimin azaltilmasidir. Guandalini (2016)
rliizgar tlirbinlerinin kontrol edilebilirligini artirmak icin enerji ve ekonomik yonlerden bir
degerlendirmelerde bulunmustur. Burada, PtG tesisi metan yerine hidrojen liretme amacina sahiptir ve
tiim tesis bir gaz tiirbinine baglanmistir.

Analiz altindaki sistem bir ada oldugunda, yenilenebilir enerji santrallerindeki kisitli {iretim
dezavantajinin ortadan kaldirilmasi daha da 6nem kazanmaktadir. irlanda vakasinin bir analizi Ahern
(2015)’in calismasinda sunulmustur. Sonuglar, bir PtG tesisinin kurulmasinin adadaki toplam enerji
kesintisini azaltabilecegini gostermektedir. Ispanya gercevesinde metan iiretmek icin PtG kullanimi ile
ilgili bir ¢calisma Gutierrez(2016)'in ¢aligmasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada; proses bdliimiiniin
tasarimi, elektrik maliyetleri ve gaz alimi dikkate alinarak ekonomik bir degerlendirmeyle birlikte
onerilmektedir.
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K,PE Yardimci servisler

Gerilim diuzenleme Frekans diizenleme
Yigin enerji depolama Uzun donem iretim kaydirma (haftalik veya mevsimsel)
- ve
lletim taraf Yenilenebilir santrallerin

sebeke entegrasyonu Kisa donem iiretim kaydirma (saatlik veya giinliik)

Elektrik ve gaz sebekelerinin bitiinlesik yonetimi

L[ Sistem ydnetimi

Sekil 4: iletim tarafinda PtG teknolojisi uygulamalar
3.2. Elektrik Iletimi

Sekil 4’de goriildiigii gibi, PtG uygulamalarinin iletim tarafinda kullanimi; yan hizmetler,
depolama/yenilenebilir enerji santrallerinin sebeke entegrasyonu ve sistem yonetimi olarak ii¢ grup
altinda siniflandirilabilmektedir.

3.2.1. Yardimei (Yan) Hizmetler

PtG tesislerinin elektriksel tepkisi esasen elektrolizoriin tepkisi ile saglanmaktadir. Bu
nedenle, yan hizmetler saglama olasilig1 direkt olarak elektrolizoriin performansina baglidir. Bu
nedenle, bu durumda, sentetik dogal gaz iiretiminin bir etkisi bulunmamaktadir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin birka¢t yan hizmetleri PtG'min (metan {retimi icin) olasi
uygulamalarindan biri olarak gérmektedir.

Lund(2015)'in calismasinda, sebeke yan hizmetleri® siirelerine gore listelenmektedir Burada;
cok kisa (milisaniyeden 5 dakika seviyesine kadar), kisa (5 dakikadan 1 saat seviyesine kadar), orta (1
saat ila 3 giin aras1) ve uzun (mevsimsel) olmak {izere dort farkli seviye bulunmaktadir. Ozellikle,
sebekelerde kisa siireli gii¢ ihtiyaglarinin (Sistemin yeniden ayaga kaldirilmasi/Black start, Yedek
gli¢/spinning reserve gibi durumlar...) karsilanmasinda Hidrojen iiretiminin karakteristikleri,
geleneksel giiciin yerine kullanilabilmektedir.

Hidrojen iiretiminin uygun oldugu diger uygulamalar ara hizmetler olarak siniflandirilir:
e Yiik takibi (Yiik eslestirme icin siirekli bir hizmet saglama)
e Yiik dengeleme (Bir yiikiin miimkiin oldugunca esit olmasini saglama)

e Birim taahhiidii (Eger tahmin edilen yenilenebilir iiretim ile gergek liretim arasinda
tamamen farkli atmosferik kosullardan kaynakli bir uyumsuzluk var ise; bu
uyumsuzlugu karsilamak igin istenmektedir (Tuohy, 2012).

8 Yan Hizmetler: Uretim santralleri igin, iiretim faaliyetlerinin disinda sebeke ihtivaglarina gére
saglanan hizmetleri ifade ederken, sebeke iletim operatorii igin iletim faaliyetleri disinda kalan hizmetleri ifade
etmektedir.
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3.2.2. Y1gin Depolama ve YEK Entegrasyonu

Literatlirde yiiriitiilen birgok caligma sistemin esnekligini arttirmak i¢in enerji depolamak ve
yenilenebilir enerji santrallerini sebekeye entegre etmek igin PtG kullanilmasimi 6nermektedir
(Kondziella, 2016).

Baz1 ¢aligmalarda, mevsimsel depolama i¢in en uygun ¢oziimler olarak PtG ve Pompaj
Depolamali  Hidroelektrik ~ Santraller (PHES) oldugu belirtilmektedir(Lund, 2015). Baz
basitlestirmeler ve gelecekteki bazi teknolojiler caligmada dikkate alinmig olsa da, Almanya elektrik
sistemine RES'nin daha iyi entegrasyonu i¢in PtG'nin giicii arastirilmaktadir. Keza, kimi ¢aligmalarda
(Bogdanov, 2016) PtG teknolojisinin, Kuzey Dogu Asya'da % 100 yenilenebilir enerji tabanli bir
sisteme ulagsmanin anahtar faktorlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Bir elektrik sisteminin toplam maliyetini azaltmak i¢in biiyiik 6lgekli depolama tesisleri, (De
Boer, 2014)de incelenmistir. PtG teknolojisii, PHES ve Basingli Hava Depolama (CAES)
teknolojilerinden sonra en uygun ii¢iincii segenek oldugu goriilmektedir.

PtG tesislerinin kurulumu, {iretim santrallerinin kontrol edilebilirligini degistirebilmektedir.
Heinisch(2015) tarafindan Danimarka iletim sisteminde basitlestirilmis bir prototipi kurulan PtG
tesislerinin (farkli biyiikliklerde ve farkli sahalarda) isletilmesi incelenmistir. Sonuglar, PtG
kullanimimin riizgar kisitlamasinda ve ayni zamanda ag tikaniklig1 siiresinde bir azalmaya yol agtigim
gostermektedir. Jentsch(2013) ise, kurulu giiciiniin %851 yenilenebilir olan Almanya elektrik
sebekesinde, yenilenebilir kaynaklar tarafindan tiretilen besleme giiciinii yillik 30TWh’den 70 TWh’e
¢ikarmasi nedeniyle basariyla sisteme entegre edilebilecegini gostermektedir.

3.2.3. Elektrik ve Gaz Sebekelerinin Biitiinlesik Entegrasyonu

Elektrik iletim sistemi ve gaz sebekesi Gelismis iilkelerdeki iki ana altyapr bilesenidir.
Qadrdan(2015) tarafindan farkli tlkeler arasindaki etkilesimler goz Oniinde bulundurularak ortak
analizler gerceklestirilmistir. Elektrik ve gaz sebekelerinin biitiinlesmesi esneklik agisindan yeni
perspektifler acabilir(Devlin, 2016). Dicorato(2016) tarafindan, gaz ve elektrik iletim sebekeleri
arasindaki etkilesimler ve transfer limitleri nedeniyle elektrik ve gaz fiyatlarinin olusumlari
incelenmistir. Bu biitiinlesme gaz ve elektrigin belirli bir yiik seviyesini karsilamasi gerektigi
durumlarda, hem elektrik iiretim maliyetinin hem de gaz maliyetinin optimize edilmesine izin
vermektedir.

PtG'nin elektrik ve gaz iletim aglari iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek
entegre bir model Clegg(2015) tarafindan Onerilmistir: kagit, hidrojen ve sentetik dogalgaz iireten
biiyiik PtG tesislerini ele almaktadir. En somut etki, gaz sebekesi tikanikliklarinin hafifletilmesidir.
Depolama tesislerinin varligi, sentetik dogalgaz iiretiminin dogal gaz maliyeti iizerindeki etkisinin
(gaz talebindeki azalmaya bagli olarak) modellenebildigi Clegg(2016) tarafindan ortaya
koyulmaktadir. Gaz ve elektrik sistemlerini, karbondioksitle ilgili bir sektorle birlikte degerlendiren
bir model Onerilmistir(Vandewalle, 2015). Calisma, PtG'nin varligmmin yukaridaki tiim sektorleri
birbirine bagladigini ve PtG'nin marjinal birim oldugu zaman gaz ve elektrik fiyatlarinin
degistirilebildigini gdstermektedir. Wei(2016) tarafindan onerilen olasilik yaklasimi; iletim hatlarinin
mevcut transfer kapasitesini arastirmakta ve bir gaz sebekesinin giivenlik kisitlamalarini1 goz 6niinde
bulundurarak, gaz yakitl tesislere verilen gazin kesintiye ugramasi nedeniyle elektrik sistemindeki
mecburi kesintilerden kaynaklanan potansiyel giivenlik tehdidini vurgulamaktadir.

Cheng(2017) entegre bir elektrik ve gaz sebekesini, dogrusal bir yaklagim ile sunmaktadir. Bu
yaklasimda, sebekeler biiyiiktiir (IEEE 39 diigiimlii bir elektrik sebekesi bir NGS 48 dugiimlii gaz
sebekesi) ve Monte Carlo simiilasyonu ile enerji talebindeki degisimleri normal dagilimlar olarak
modellenmekte, riizgar hizindaki belirsizlikler ise bilinen bir korelasyon matrisi ile Weibull dagilimi
ile temsil edilmektedir. Sonuglar, gaz akisi denklemlerinin basit dogrusal modelinin bazi endiselere
yol acabilecegini gosterirken, coklu lineer yaklasimla bu sorunlarin iistesinden gelinebilecegini
gostermektedir.
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Pambour(2017)’un ¢alismasinda birlestirilmis bir gaz/elektrik sebekelerinin arz gilivenliginin
degerlendirilmesi ele alinmistir. Calismada, gaz sebekesinin gegici bir hidrolik modelini, elektrik
iletim sisteminin tam bir AC modeliyle birlestiren bir ara¢ uygulanmistir. Denklemler, birbirine bagh
iki sistem iizerindeki farkli kontrol stratejilerinin etkilerini yakalamak i¢in ayni anda ¢oziilmektedir.

Li(2017)’nin ¢aligmasinda entegre gaz ve elektrik sisteminin kisa vadeli ekonomik dagitimi
gosterilmektedir. Bu ¢alismadaki problem, iist diizey sorunun ekonomik olmasi nedeniyle iki diizeyli
bir optimizasyon ile ¢oziilmektedir. Alt diizey problem ise, birden fazla dogal gaz tedarikgisi
oldugunda dogal gazin optimum paylagimini ifade etmektedir. Keza, calismada hem elektrik hem de
gaz sistemlerinin giivenlik kisitlamalar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.

He(2017) ise, elektrik ve gaz sistemlerinin birlikte programlanmasini énermistir: Makale farkli
sahipliklere ait iki altyapmnin olasiligimi géz Oniinde bulundurmakta ve sinirh sayida ozel veri
aligverigine dayanan bir yontem sunmaktadir. Burada, biitiinlesmis bir sistemin genisleme planlamasi
da distniilmistir.

Zeng(2017)'nin ¢aligmasinda: yatirim ve isletme maliyetlerinin toplamini en aza indirmek igin
iki seviyeli bir programlama kullanilmigtir. Algoritmada Danimarka sebekesi verileri kullanilmig, PtG
ve gaz yakith enerji santrallerinin kurulumundan kaynaklanan ¢ift yonlii etkilesimleri dikkate
almmustir.

3.2.4. Sebekelerde Tikamikhik Yonetimi

Sebeke tikanikligi temel itibariyle; sebekenin giivenligi ic¢in belirlenen sicaklik, gerilim ve
kararlilik gibi degerleri asmaksizin elektrigin iletilmesinde kapasite eksikligi nedeniyle olusan iletim
kisitlarindan nedeniyle olusmaktadir. Diger taraftan, bir elektrik sebekesine bagli blyilkk giicli
yenilenebilir enerji santrallerinin varligi, sebekede yiiksek iiretim sikisikligina neden olabilir (Johnson,
2014). Bu sorunu ¢6zmek ve enerji liretiminin azalmasini onlemek igin, santrale yakin alanlarda enerji
depolama sistemleri kurmak gerekmektedir.

Hartel(2016) sebeke tikanikliklarinin yiiksek bir payr olmasi durumunda farkli depolama
seceneklerinin maliyet degerlendirmesini sunmustur. Bu ¢alismasinda; hem iletim sebekesi hem de
dagitim sebekesi ile ilgili vakalar1 gostermektedir ve farkli teknolojileri (piller, CAES, hidrojen ve
metan) ele almaktadir. Ayrica, bu calisma tamamen sebeke perspektifinden gerceklestirilmekte,
yiiksek yatirim maliyetleri ve depolama tesislerinin diisiik kullanimi nedeniyle, sadece kisitlanabilecek
enerjiden yararlanmak i¢in depolama teknolojilerinin kullanilmasimin uygun olmadigi sonucuna

Varmlstlr.
e $ebeke yatinmlarni 6teleme i—\

o RS — (Ters yuk akigindan korunmak igin) — — — — — +

—E Voltaj duzenleme J
N Diger sebekeler ile butunle§m9|*|:

Akilli $ebeke igin gerekli
bilgi ve iletisim
teknolojileri

Isi (Isitma iglemi yada 1s1 atigi)
Gaz (Gaz sebeke sikigikhgi durumlannda yardim)

Sekil 5: Dagitim tarafinda PtG teknolojisi uygulamalar:
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3.3. Elektrik Dagitim

Gecmigste, elektrik dagitim sebekeleri sadece miisterilere enerji saglama ve sadece tek bir
tedarik noktasindan aktif gii¢ almalar1 nedeniyle pasif bir yapiya sahipti. Ote yandan, giiniimiizde
ozellikle kesikli ve dagimik bir yapiya sahip yenilenebilir enerji bazli tesislerin ¢ogu sebekelere
dagitim seviyesinden bagli durumdadir. Bu durum, dagitim sistemlerinin ¢alisma seklini oldukga
degistirmektedir. Zira bolgesel liretimden ve diger dagitik enerji kaynaklarindan (depolama ve talep
cevabi) birden fazla aktif gii¢ girisi olan aktif aglar haline gelmektedirler(Ochoa, 2010). Sekil 5°de
Dagitim tarafinda PtG teknolojilerinin uygulama alanlar1 6zetlenmektedir.

Estermann(2016), Almanya’da yiiksek giines enerjisi penetrasyonuna sahip olan bir bdlgede
birka¢g PtG tesisinin uygulanmasinin fizibilitesini yapmistir. Bu ¢alisma; tiikketim yiik profilleri ve
2015-2025 yillan1 arasinda beklenen kapasiteler dikkate alinarak, analiz bolge genelinde bircok PtG
tesisi kurarak asirt giines enerjisinin yaklasitk % 20'sinin absorbe edilebilmesinin miimkiin
olabilecegini vurgulamaktadir.

Hartel(2016) farkli dagitim sebekelerinde, ¢ok sayida yenilenebilir enerji tesisinin kurulmasi
nedeniyle tikanikliklarin oranini inceleyen bir ¢alisma yuritmistir. Calismada, tikanikliklarin
olusmasini 6nlemek i¢in en uygun depolama teknolojisini bulmak amaciyla gercek sebekelerde birkag
y1l boyunca meydana gelen tikanikliklar ifade eden bir kalict ve gegici veri kiimeleri olusturulmusgtur.
Yine bu durumda geri kazanilan enerji bedelinin, yatirim maliyetini karsilayamadigi goriilmektedir.
Diger taraftan, maliyetin disinda, sistem giivenligi ile ilgili diger etkilerin, drnegin biiyiik sistem
tikanikliklarinin giderilmesini saglayacak bir 6nlemin dikkate alinmadigi goriilmektedir.

Glinlimiize kadar dagitim sistemleri, farkli gelisimleri ve tasarimlari nedeniyle iletim
sistemleri kadar etkin kontrol edilmemistir. Ancak, sistemin isleyisine yaklasim degismekte ve agin
aktif kontroliine dogru ilerlemektedir. Dalmau(2015) tarafindan Yiik Altinda Kademe Degistiriciyi
(YAKD), riizgar ve gilines gibi yenilenebilir kaynaklar1 ve bir alkalin elektrolizorii dikkate alarak
sebekede calisma araliginda, voltaj kontroliinii saglamanin bir 6rnegi gosterilmistir.

Diaz de Ceiro Mendaza(2015) tarafindan orta gerilim ve yiiksek gerilim hatlarina sahip
sebekelerde PtG tesislerini planlamak icin farkli hedeflerin toplaminin diisiiniildiigii bir ekonomik
hedef fonksiyonuna dayanan optimizasyon 6rnegi rapor edilmistir. Keza, bir dagitim sebekesindeki
PtG tesislerinin optimum boyutlandirilmast ve yerlestirilmesi de gosterilmistir; burada amag
fonksiyonu, ag kayiplari ile kurulu PtG tesislerinin sayis1 arasinda bir kombinasyondur. Bu durumda,
PtG tesisi bir alkalin elektrolizorden olustugu goriilmektedir.

Dagitim sistemleri i¢cin 6nemli bir sonug, Sekil 5'de gosterildigi gibi altyapilarint genisletmek
icin yatirimlarin ertelenmesidir. Ters gii¢ akisinin biraz siirekli oldugu biiyiik bir dagitim sebekesinde,
yeni transformator tesis edilmesi, koruma seviyesinin yiikseltilmesi ve cihazlar arasinda iletisim i¢in
altyapilarin baslatilmasi, maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, depolama tesislerinin
(ve ozellikle PtG) insasinin, sebekeye yapisal miidahalelere olan ihtiyaci geciktirerek sorunu hafifletip
hafifletemeyecegini ayrica degerlendirmek miimkiindiir(Boicea, 2016).

3.4. Nihai Kullanic1

Son (nihai) kullanim tarafina bakildiginda, birgok uygulama tiiketim seviyesinde hidrojen
kullanimina deginmektedir(Yunez-Cano, 2016). PtG'nin enerji sebekelerine bagli yerel bir enerji
sistemine dahil edilmesi, genellikle elektrik piyasasinda “prosumer” kavraminin (elektrik sebekesine
iligkin hem tiretici hem de elektrik tiiketicisi olan veya kisaca tireten tiiketici) farkli zaman dilimlerine
yayilmasina katkida bulunmaktadir. Bircok uygulamada PtG'yi icerecek sekilde uzatilmis olan “enerji
hub” yaklagimi 6nerilmektedir(Geidl, 2007). Murray(2017) tarafindan yiiriitiilen analizlerde, PtG bir
enerji hub modeline dahil edilmis ve bir depolama secenegi olarak kolayligi, bolge diizeyinde
uygulama i¢in termal enerji depolama ile karsilagtirilmistir. PtG, termal enerji depolamasina kiyasla
yiiksek ekonomik maliyetle sinirh kalmasina ragmen, sera gazi emisyonlarmi en aza indirmek i¢in
daha iyi bir ¢dzlim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

149



ELEKTRIK  SEBEKELERINDE ELEKTRIK-GAZ DONUSUM  TEKNOLOIJILERININ
ENTEGRASYONU

Bununla birlikte, misteri diizeyinde metanasyon (ekzotermik bir reaksiyon) kullanimina
iliskin 6zel bir uygulama bulunmamaktadir. Bu uygulamanin temel sinirlamalarindan biri H, depolama
ve kullanim sistemindeki metanasyon donanimi igin bir altyapi insa etme ihtiyacidir. Kullanici tarafi
icin PtG kullanim alanlar1 Sekil 6’da 6zetlenmektedir.

Oz tilketim ve satig igin gaz iiretimi

Kiigik dlgek
Isitmalsicak su entegrasyonu
Kullamici tarafi Orta dlgek Birlesik Is1-Gilg Enegrasyonu (Konut binalan gibi)

Birlesik 1s1-Giig Enegrasyonu (Aligveris merkezleri gibi)
Potansiyel depolama

Sekil 6: Kullanici tarafinda PtG teknolojisi uygulamalari

. Bilyilk dlgek

4. SONUCLAR

Bu galisma, elektrigin tiretimi, iletimi, dagitimi1 ve nihai tiikketim tarafi igin PtG teknolojileri
uygulamalarinin kullanilmasinin roliinii ve potansiyelini anlamaya yardimci olmak, giincel ¢alismalar
ekseninde kavramsal bir ¢erceve sunmaktadir. En iimit verici uygulamalardan biri, gaz ve elektrik
iletim altyapilarinin entegre yonetimi ve optimal isletimi ile ilgilidir. PtG, yenilenebilir enerji tabanlt
tesisler tarafindan iiretilen elektrigin uzun siireli depolanmasini saglamadaki potansiyel rolii nedeniyle
son zamanlarda bir¢ok iilke tarafindan dikkatle incelenmekte ve uygulama imkanlar aragtirilmaktadir.
PtG teknolojileri, yenilenebilir kaynaklarin kesikli iiretimini filtreleyebilir ve elektrik sebekesinin en
iyi sekilde ¢aligmasina yardimei olabilmektedir.

Bu amagla, elektrik ve gaz altyapilarinin birlikte kullanilmasi, enerji sebekelerinin
kullanimiyla ilgili kisitlamalar1 hafifletebilir ve gaz sebekesi kisitlamalarina yakin oldugunda daha
fazla elektrik dagitimini mimkiin kilabilir. Bu sekilde, PtG ¢oklu enerji depolama sistemi olarak
kullanilir ve farkli enerji vektorleri arasinda bir gegis mekanizmasi gelistirilebilir. Ancak, kullanilabilir
diger depolama teknolojileriyle ayrintili bir karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu karsilagtirma
sadece elektrik depolama hizmetinin saglanmasi i¢in gereken toplam maliyet iizerinden yapilmasi
eksik olacaktir. Esasen PtG teknolojileri, elektrokimyasal piller gibi diger depolama teknolojileriyle
rekabet etmez. Giivenilir bir karsilagtirma i¢in; PtG'nin elektrikten gaza enerji kaydirma olanaklari ve
bunun tersi, gaz sebekesinde iiretilen metanin kullanimi, farkli enerji vektorleri ile saglanabilen
sistemler i¢in arbitraj firsatlar1 gibi diger sistem hizmetlerine saglayabilecegi olasi faydalar1 da hesaba
katilmalidir. Benzer faydalar elektrik dagitim seviyesinde de goriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekelerde yaygin olmasi durumunda, PtG teknolojisinin kullanim1 dagitim sisteminin
altyapisinin genisletilmesi/ve giiclendirilmesi konusundaki yatirimlar1 erteleyebilmektedir. PtG'nin
elektrik piyasaya igerisinde yer almasi, dagitim sistemi operatorii i¢in aktif bir rol {istlenme anlamina
da gelmektedir. Uygulamada, dagitim sistemi operatorii sebekeye bagli bir PtG sisteminin hem sahibi
hem de yoneticisi olabilir veya sebeke hizmetlerini diger kuruluslarin sahip oldugu PtG sistemlerinden
temin edebilme olanag1 da bulmaktadir.

Halihazirda, PtG teknolojilerinin sebekelerde yayginlasmasinin 6niindeki en bilyiik engelin
yiiksek kurulum maliyetleri oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, farkli boyutlarda PtG sistemleri elde
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etmek icin, modiiler olarak birlestirilebilen bilesenlerin gelistirilmesi sonucunda bu {iretim
maliyetlerinin diismesi beklenebilir. Keza, tiim bilesenlerin 6lgekli iiretimi, maliyetlerde dnemli bir
azalmaya yol acabilir ki bu durum bu teknolojileri enerji piyasasinda rekabet edebilir konuma
getirecektir.

Ozetle, PtG teknolojisi muhtemelen gelecekteki enerji sistemlerinin énemli bir pargasi haline
gelecektir. Bu sebeple, bu ¢alisma PtG tesislerinin elektrik sebekeleri lizerindeki etkileri, potansiyel
uygulamalari, PtG teknolojisinin yararlar1 ve sinirlamalarinin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasina
onemli katkilar saglayacaktir.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisine olan talebin giderek artmasi ve iiretiminde kisith kaynaklara bagli olarak
yapilabilmesinden dolay1, elektrik iiretim sistemlerinin optimal olarak planlanmasi gereklidir. Optimal
isletimin yaninda enerji liretiminin tiiketimden fazla oldugu zamanlarda da iiretilen fazla enerjinin
depolanmasi énemli konulardan biridir. Bu depolama sistemlerinden biri de Diinya’da bir¢ok Grnegi
bulunan termik ve pompayla doldurmali (PD) hidrolik liretim birimlerinin birlikte kullanilmasidir.
Termik tretim birimlerine gore hidrolik kaynaklardan firetilen elektrik enerjisi hem ¢evreye duyarli
hem de yakit maliyeti olmayan bir secenektir. Termik birimler tarafindan iiretilen enerji her ne kadar
devamlilig1 olsa da depolanma gereksinimi sorun olusturmaktadir. Iste tam bu noktada PD hidrolik
iiretim birimleri biiyiik 6nem kazanmakta ve kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir. PD hidrolik
iiretim birimlerinde temel amag, elektrik iiretim maliyeti diisiik iken (disiik gii¢ talebi) sistemde
iiretilebilecek olan fazladan enerjiyi hidrolik potansiyel enerji olarak depolamaktir. Depolanan bu
enerji ile elektrik tiretim maliyeti yiiksek iken (yiiksek gii¢ talebi) elektrik enerjisi liretilerek sistemin
enerji talebi kargilanmaktadir [1,2].

Belirli bir dénem boyunca elektrik iiretim sistemlerinin optimal olarak isletimi, bu donemde
talep edilen yiikii beslemek icin sistemdeki iiretim birimlerinin mevcut biitiin kisitlar1 saglayacak
sekilde ve en ucuz iiretim maliyeti ile ¢alistirtlmasi olarak tanimlanir. Literatiirde termik ve PD
hidrolik iiretim birimlerinden olusan sistemler {izerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu
caligmalarda problem farkli kisitlar altinda tasarlanarak farkli metotlar ile basartyla ¢oziilmiistiir.
Problem uygun degerler temelli genellestirilmis subgradient (F-MSQG) algoritmasiyla gesitli giivenlik
kisitlar1 dikkate alinarak, aktif-reaktif giic optimizasyonu ile birlikte ve konveks maliyet fonksiyonlari
icin [3]’de, probleme valf-noktasi etkileri eklenerek konveks olmayan maliyet fonksiyonlar: igin
[4]’de, sbzde spot fiyat algoritmasi (PSPA) ve genetik algoritma (GA) ile sadece aktif giic
optimizasyonu yapilarak konveks maliyet fonksiyonlari i¢in [5]’de, ayn1 problem diferansiyel gelisim
algoritmasi1 (DE) ile [2]’de, problem amag¢ fonksiyonuna cevresel etkilerde eklenerek ¢ok amacl hale
getirilip farkli ¢evrim verimi degerleri i¢in F-MSG ve PSPA ile [6]’da, GA ile [7]’de ve son olarak PD
hidrolik {iretim birimi igeren farkli bir 6rnek, artirma-azaltma limitleri ve emre amade gii¢ esitsizlikleri
de dikkate alinarak evrimsel pargacik siirii optimizasyonu (EPSO) ile [8]’de ¢Oziilm{istiir.

Literatiirde ¢oziimii yapilan 6rneklerden de goriildiigii lizere PD hidrolik {iretim birimleri
iceren sistemlerde optimal gii¢c dagitimi problemi, ¢ok fazla esitlik ve esitsizlik kisit1 igeren ve arama
uzayinda birgok yerel minimum noktasi barindiran olduk¢a karmasik bir problemdir. Gilinlimiizde
karmasik ve niimerik yontemlerle ¢oziimii zor ya da imkansiz olan bu tiir problemlerin ¢ézlimiinde
gliclii optimizasyon algoritmalar siklikla tercih edilmektedir. Bunun nedeni, biiylik arama uzaylarina
sahip, ¢ok sayida kisit iceren, ¢ok boyutlu problemlerin niimerik yontemlerle ¢ozlimlerinin ¢ok uzun
stireler almas1 ve optimizasyon algoritmalarinin problem i¢in kisa siirelerde kabul edilebilir bir ¢6ziim
sunmasidir [2,9].
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Bu caligmada termik ve PD hidrolik iiretim birimlerinden olusan bir enerji iiretim sisteminin
optimal giic dagitimi probleminin ¢6ziimii, diferansiyel gelisim algoritmasi (DE) ile yapilmistir.
Problem ¢oziiliirken iletim hatt1 kayiplar1 dikkate alinmig, valf nokta etkileri de probleme dahil
edilerek termik {iretim birimlerinin maliyet fonksiyonlar1 konveks olmayan fonksiyonlar olarak
belirlenmistir. Problemin ¢dziimiinde yalnizca aktif gii¢ optimizasyonu yapilmistir. Ornek sistemin
iletim hatt1 kayiplar1 Newton-Raphson metodu ile AC yiik akisi yapilarak bulunmustur. Ornek sistem
PD hidrolik {iretim birimi devre dist ve devrede olarak iki farkli sekilde ¢oziilmiis, yapilan bu
cozlimlerden elde edilen veriler ile PD hidrolik iiretim birimlerinin sisteme sagladigi fayda ve sonuglar
tartigilmustir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Diinya’daki elektrik enerjisi liretiminin énemli bir kismini karsilayan termik tiretim birimleri
cesitli kisitlardan dolay1 ani yiik degisimlerine kolay uyum saglayamazlar. Bu nedenle bu tiir tiretim
birimleri genellikle temel yiikte galistirtlirlar. Hidrolik iiretim santralleri ise kisa siirede tam kapasite
giice ulagabilmelerinden dolay1 tepe yiikiin karsilanmasinda kullanilmaktadirlar. Sistemin sorunsuz bir
sekilde calisabilmesi igin tepe yik talebinin karsilanmasi Onemlidir. Tepe yiik talebinin
kargilanmasinda siklikla kullanilan bir diger iiretim birimi de PD hidrolik iiretim birimleridir. Bu
iiretim birimlerinin amaci1 yiikiin disik oldugu durumlarda suyu yiiksekte bulunan rezervuarda
depolamak, tepe yiik talebi durumunda ise depolanan su ile enerji elde etmektir. PD hidrolik
birimlerde tiretim ve pompalama olmak iizere iki tip ¢alisma sekli mevcuttur. Bu iiretim birimlerine ait
sematik gosterim Sekil 1°de verilmistir [2].

Ust
Rezervuar
Generator
I
Alt
Rezervuar Uretim
Tirbin
Pompalama

Sekil 1. PD hidrolik iiretim birimlerinin sematik gosterimi

PD hidrolik iiretim birimi bulunduran sistemlerde optimal giic dagitim1 probleminin ¢ézimii,
ongoriilen isletim siiresi (jmax) boyunca toplam yakit maliyetini (TYM) minimum yapan, sistemdeki
olasi biitiin elektriksel ve hidrolik kisitlarin saglandigi iiretim birimlerinin aktif gii¢ liretim degerlerini
bulmaktir [2]. Bu durumda belirlenen optimizasyon algoritmasi tarafindan minimize edilecek (TYM)
fonksiyonu denklem (1)’de verilmistir. Denklemde (t;) her periyodun siiresini gostermektedir [2,9].

TYM = min/mi D E B, )L, ($)

j=1 neN,

1
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Genel olarak, valf nokta etkileri de dikkate alindiginda her bir termik {iretim birimi i¢in yakat
maliyeti fonksiyonu ikinci dereceden konveks olmayan bir fonksiyonla gosterilmektedir. Her bir
tiretim biriminin yakit maliyet fonksiyonu denklem (2)’deki gibi alinmistir [2,4].

F(P, )=a, +b.P  +c, P, +‘e".sin(f".(PG“T‘i";—PGT’H))‘ ($/h), neN,

n'" GT,n T 2)

GT,

Denklemde Fn (Pgrn), n. tiretim biriminin yakit maliyet fonksiyonunu, an, bn, Cn, €n ve fp
katsayilart n. iiretim biriminin maliyet fonksiyonu katsayilarini, Pgr, iS€ n. termik iiretim biriminin
cikis giiclinii gostermektedir ve birimi MW olarak alinmaktadir.

Termik iiretim birimleri ve PD hidrolik iiretim biriminden olusan kayipli bir sistemdeki aktif
giic denge kisitlar1 pompalama durumu igin denklem (3)’de lretim durumu igin denklem (4)’de
gosterilmistir. Sistemdeki reaktif gilic denge kisitlart ise pompalama durumu igin denklem (5)’de
tiretim durumu i¢in denklem (6)’da gosterilmistir [2].

Z 6T PPD/ Pyﬁk,j _Pkaylp,j =0, J E/pomp
neh, 3)

Z ey T GPD/ Pyﬁk,j _Pkay1p,j =0, J E/gen
neN, 4)

ZQGTn Copp Qak,'_Qkal,'zor J€/ om
y g ik, ip,J pomp
neh, 5)

ZQGTn Qv Qﬁk,'_Qkau,‘:O‘ J€/,.,
y g ik, ip,j g
neN, 6)

Sistemdeki termik iiretim birimlerinin aktif ve reaktif giic caligsma sinir degerleri denklem (7)
ve (8)’de verilmistir [2,4].

PG'n;‘lr:l PGT nj PGnT]'ax » € NT ] 1 ]max 7)
QGKT;TH = QGT,H/ = Qtr;;‘a,):z » 1€ NT ] 1 /max 8)

Sistemde yer alan PD hidrolik iiretim birimlerine ait elektriksel kisitlar denklem (9)-(12)’de,
hidrolik kisitlar ise denklem (13)-(22)’de verilmistir [2].

P <P, <P meN,, je],,

GPD,m = GPD,mj = * GPD,m’ 9)
PPIEEmS‘PPPD,mj‘SPPn;Z)Tm’ mENPD' je/pomp 10)
ngl’l;m < QGPD,mj < Q;’j;(,m’ me NPD’ ] E]gen ]_]_)
Q;;;,m < ‘QPPD,mj‘ < Q!r)npa;m' me NPD’ jE /pomp ]_2)

157



POMPAYLA DOLDURMALI HIDROLIK URETIM BIRiMi BULUNDURAN SISTEMLERDE
OPTIMAL GUC DAGITIMI

qm < qmj ([)(,‘PD,mj) < qm » Mme NPD’ J € /gen 13)
q:m < qmj (‘PPPD,mj ‘) = q:ax » me NPD' ] € /pomp 14)
200+g.P,, . (acre- ft /h) edger 0<P,  <P.* .
Qepp (PGPD,m/') = o . e ,meN,, je ]gen 15
0 (acre- ft /h) eger P, =0 )

200+ h"PPPD,mj‘ (acre- ft /h) eger 0< ‘PPPD'W.‘ <P

qPPD(PPPD,m‘): yMeN,,, j€ ],
Fron 0 (acre- ft /1) eger |Byy,,|=0 " 16)
9crp topiam = Z qGPD(PGPD,mj)'t/" meN,,
J€/ gen 17)
9 pep topiam = Z 9 prp (‘PPPD,mj‘)'t/" mehN,,
7€/ omp 18)
qGPD,toplanz - qPPD,toplam = qtoplam = 0 19)
ISy SV, meN,,, j=1),, 2)
ij—1 ~Gepp (PGPD,mj)'tj ejer je ]gen
ij = . , , MeN,,
ij—1 +qPPDdPPPD,mjD'tj eger je ]pomp 21)
__ysmax __ yybaslangic __ yybitis
VmO - ij - Vm - Vm 22)

3. DIFERANSIYEL GELISIM ALGORITMASI (DGA)

DE, mutasyon, caprazlama ve secim operatorlerinden olusan popiilasyon tabanli bir
algoritmadir. Ana arama stratejisi olarak mutasyon operatoriinii kullanir ve yapilan aramay1 potansiyel
¢ozlim bolgesine yonlendirmek i¢in se¢im operatoriini kullanir. Algoritmada birincil ve ikincil olmak
iizere iki dizi olusturulur. Her iki dizi de NP sayida potansiyel ¢oziimden olusur ve her bir ¢6ziim D
sayida degisken igerir. Bu c¢oziimler gercek degerli vektorlerdir. Kisaca baglangicta, NP sayida D
boyutlu vektor vardir. Tiim vektorlerin toplamina bir popiilasyon denir. Algoritma bu haliyle ilk kez

Storn ve Price tarafindan, 1997 yilinda onerilmistir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir
[10, 11].
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DE parametrelerinin gir

Basla NP, CR, F, G, G

G=0 olarak belirle ve rastgele
baslangig vektorlerini (X;g) olustur

Xeniyi,c'i hesapla

i=0

Evet
G > Grax Sonuclari kaydet ve dur

Hayir

Vi,6=XeniyitF.(Xr1,6-Xr2,6)

Mutasyon

U;i 6=V}, eger rand(0,1)sCR
U;i6=Xjic diger durumda

G=G+1 i=i+1

Caprazlama

Hayir
flU;6)<f(X;6)

Evet

f(Ui,G)=f(Xi,G+1) Xi,G=Xi,G+1

Se¢im

Hayir
i=NP

Evet

Sekil 2. DE algoritmasina ait akis diyagram
4. SAYISAL UYGULAMALAR

PD hidrolik {iretim birimi bulunduran sistemlerde optimal giic dagitimi1 probleminin ¢éziimii
icin secilen Ornek sistemin tek hat diyagrami Sekil 3’de verilmistir. Bu gii¢ sisteminde 12 adet bara, 5
adet termik iiretim birimi, 1 adet PD hidrolik iiretim birimi, 25 adet iletim hatti ve 7 adet yiik barasi
bulunmaktadir [2,4]. Sistemin ¢6ziimiinde kullanilan biitiin degerler ve elde edilen sonuglar pu olarak
alinmigtir. Calismada kullanilan baz degerler ise Spa; =100 MVA, V2,=230 KV ve Zy3,=529 Ohm’dur. Bu
sistem i¢in literatlirdeki biitiin ¢alismalarda 1. bara salinim barasi olarak secilmistir. Salinim barasi
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0
i¢in sabit, bara gerilim degeri V1= 10520 pu olarak alinmistir. Ornek sistem DE algoritmasi ile iletim

hatt1 kayiplar1 dikkate alinarak iki durum igin ¢oziilmiistiir. Birinci durumda sistemdeki PD hidrolik
{iretim birimi devre dis1 edilerek toplam yakit maliyeti minimize edilmistir. Ikinci durumda ise
sistemdeki PD hidrolik iiretim birimi devreye alinarak ayni yiik talebi altinda toplam yakit maliyeti
hesaplanarak, PD hidrolik iiretim biriminin toplam yakit maliyeti tizerindeki etkisi belirlenmistir. Bu
caligmada iletim hatt1 kayiplar1 Newton-Raphson metoduyla AC yiik akis1 yapilarak bulunmustur.

1
Vi=1.05/0° pu

@ @ . .
I——>

2 5 @_ _@

K

H

H
vy

—»
>
2

: ® 1

9

il

@ Termik tiretim birimi > Aktif yik (P)

Pompayla doldurmal —»  Reaktif yik (Q)
hidrolik tiretim birimi

Sekil 3. Ornek gii¢ sisteminin tek hat diyagram
4.1. Pompayla Doldurmah Hidrolik Uretim Birimi Devre Dis1

Birinci durumda, PD hidrolik iiretim birimi devre dis1 birakilarak, ornek sistem tarafindan
talep edilen giiclin sadece termik iiretim birimleri ile karsilandig1 varsayilarak ¢oziim yapilmistir.
Sistemin ¢oziimiinde dorder saatlik alt1 esit zaman diliminden (tj=4s, j=1,...,jmax) olusan bir giinliik
(kisa donem) isletim siiresi g6z Oniine alinmistir.

Ornek sistemdeki iletim hatlarina ait nominal 7 esdeger devrelerinin hat parametreleri (R, X,
B) degerleri pu olarak Tablo 1°de, her bir periyotta yiik baralarindaki aktif ve reaktif yiik degerleri
Tablo 2’de, iiretim birimlerine ait her bir zaman dilimindeki baslangi¢ reaktif giic degerleri Tablo
3’de, termik iiretim birimlerine ait konveks olmayan yakit maliyet fonksiyonu katsayilar1 ve bu
birimlerin aktif ve reaktif giic iiretim sinirlar1 Tablo 4’de gosterilmistir [2,4].
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Tablo 1. iletim hatt: parametreleri

Bara no (n)
Hat No Barnada Baraya R (pu) X (pu) B (pu)
1 1 2 0,070 0,180 0,025
2 1 3 0,080 0,250 0,025
3 1 5 0,080 0,200 0,020
4 1 6 0,050 0,150 0,015
5 1 7 0,080 0,250 0,025
6 2 3 0,050 0,200 0,020
7 2 4 0,070 0,200 0,020
8 2 7 0,080 0,180 0,018
9 3 4 0,080 0,250 0,025
10 3 9 0,100 0,300 0,030
11 4 7 0,050 0,150 0,015
12 4 8 0,100 0,300 0,030
13 5 6 0,100 0,300 0,030
14 5 7 0,080 0,200 0,020
15 6 7 0,060 0,180 0,018
16 6 10 0,080 0,250 0,025
17 7 8 0,080 0,250 0,025
18 7 10 0,060 0,180 0,018
19 7 11 0,080 0,250 0,025
20 8 9 0,060 0,180 0,018
21 8 11 0,080 0,300 0,030
22 8 12 0,100 0,300 0,030
23 9 12 0,080 0,250 0,025
24 10 11 0,060 0,200 0,020
25 11 12 0,060 0,180 0,018
Tablo 2. Aktif ve reaktif yiikler
Bara no Periyot (j)
(n) 1 2 3 4 5 6
5 P 0,20 0,80 1,00 0,80 0,40 0.20
Q 0,15 0,60 0,75 0,60 0,30 0.15
3 P 0,50 1,10 1,20 1,10 0,60 0.50
Q 0,40 0,85 0,90 0,85 0,45 0.40
5 P 0,30 0,90 0,80 0,90 0,25 0.30
Q 0,24 0,70 0,60 0,70 0,20 0.24
7 P 0,25 1,00 1,10 1,00 0,50 0.25
Q 0,20 0,75 0,85 0,75 0,40 0.20
8 P 0,40 0,70 0,90 0,70 0,30 0.40
Q 0,30 0,52 0,70 0,52 0,24 0.30
10 P 0,15 0,60 1,05 0,60 0,45 0.15
Q 0,12 0,45 0,80 0,45 0,35 0.12
12 P 0,20 0,90 0,95 0,90 0,50 0.20
Q 0,15 0,70 0,75 0,70 0,40 0.15
2P 2.00 6,00 7,00 6,00 3,00 2,00
20 1.56 4,57 5,35 4,57 2,34 1,56

161



POMPAYLA DOLDURMALI HIDROLIK URETIM BiRiMi BULUNDURAN SISTEMLERDE
OPTIMAL GUC DAGITIMI

Tablo 3. Baslangic reaktif giic degerleri

Bara no Periyot (j)
(n) 1 2 3 4 5 6
4 0,080 0,700 1,000 | 0,700 | 0,200 | 0,080
7 0,080 0,700 1,000 | 0,700 | 0,200 | 0,080
9 0,080 0,700 1,000 | 0,700 | 0,200 | 0,080
11 0,080 0,700 1,000 | 0,700 | 0,200 | 0,080

Tablo 4. Termik iiretim birimlerine ait yakit maliyet katsayilar: ve iiretim smirlar

Bara no (n) 1 4 7 9 11
an 527,0 561,0 310,0 476,0 460,0
b 7,48 7,92 7,85 9,52 9,40
Cn 0,001495 | 0,001562 | 0,001940 | 0,004360 | 0,003970
en 5,0 7,5 5,0 10,0 15,0
fy 0,075 0,075 0,125 0,200 0,250
o (mw) 50,0 45,0 40,0 5,0 3,0
Fern (Mw) 350,0 180,0 175,0 100,0 100

Her iki durum i¢in kullanilan DE parametre degerleri Tablo 5’de verilmistir. Problemlerin
¢oziimii igcin MATLAB R2015b’de gelistirilen program pargalar1 Intel Xeon E5-2637 v4 3,50 GHz
islemcili ve 128 GB RAM bellekli is istasyonunda ¢alistirilmistir. Algoritmanin ¢alistirtldigi makine
Ozellikleri siire karsilastirmalari bakimindan énemlidir.

Tablo 5. DE parametreleri

Iterasyon . Fonsiyon Caprazlama | Olgekleme Coziitm
Sayist Birey Sayist Cagrumi Orani Faktorii Sayist
500 50 25000 0,8 0,4 10

Tablo 5’de verilen parametre degerleri ile 10 kez ¢Oziimii yapilan probleme ait istatistiki
degerler Tablo 6’da verilmistir. Bu c¢oziimlerden eniyi ¢oziime ait gii¢ liretim degerleri, iletim hatt1
kaybi ve ¢ozlim siiresi ise Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. 10 kez céziimden elde edilen degerler (PD birim devre dis1)

DE
Enkotii 128061,089780
Ortalama 125512,610677
Eniyi 124382,500879
Std Sapma 1508,816694
Toplam siire (sn) 1910,805274
Ortalama stire (sn) 191,080527
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Barano | Uretim Periyot (j)
(n) (pu) 1 2 3 4 5 6
b 0,94015 | 2,99650 | 3,03420 | 2,99650 | 1,33313 | 0,94015
ert 1 5 2 5 2 1
1
0,79245 | 2,63079 | 2,22419 | 2,63079 | 1,31419 | 0,79245
Qe 6 9 5 9 2 6
N Pars 0,45000 | 1,70663 | 1,80000 | 1,70663 | 0,86887 | 0,45000
: 0 7 0 7 9 0
. Por 0,65132 | 1,75000 | 1,75000 | 1,75000 | 0,90265 | 0,65132
: 7 0 0 0 5 7
9 Pcro - - - - - -
i Peray ] ] 0,82964 ] ] ]
TYM (3) 124382,500879
Pray (PU) 1,557756
Siire (sn) 194,230927

Omek sistemin DE algoritmasiyla 10 kez ¢dziimiinden elde edilen eniyi ¢ziime ait TYM’nin
iterasyonlara gore degisimi Sekil 4’de, iletim hatt1 kaybinin iterasyonlara gore degisimi Sekil 5°de ve
her periyotta liretilen aktif giigler Sekil 6’da verilmistir.

1.5

Toplam yakit maliyeti ($)

Sekil 4. TYM’nin iterasyonlara gore degisimi (PD birim devre dis1)
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1.7

T
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Sekil 5. Piayp’1n iterasyonlara gore degisimi (PD birim devre dis1)

Pkayip (pu)

T
1 | | 1 | | 1 |
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iterasyon sayisi
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>
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15/

1
1 \ | L

2 3 4 5 6

Periyot sayisi
Sekil 6. Uretilen aktif giiclerin periyotlara gore degisimi (PD birim devre dis)

PD hidrolik iiretim biriminin devre dis1 oldugu durum igin yapilan 10 ¢oziimden elde edilen
biitin TYM’lerinin yer aldigi grafik Sekil 7°de ve bu ¢oziimlere ait kutu grafigi ise Sekil 8’de
verilmistir.
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132000,00
131000,00
130000,00 Enkotl ¢6zim
129000,00 / 128061,089780 $
128000,00
127000,00
126000,00
125000,00
124000,00
123000,00 Eniyi ¢6ziim
122000,00 124382,500879 $
121000,00
120000,00

TYM (%)

Coziim sayisi

Sekil 7. 10 kez calismada elde edilen TYM degerleri (PD birim devre dis1)

x10°

1.28 - I — e
|
|

1.275 - |
|

127 } e
|
|
|

1.265

1.255 - —

125 -

1.245 - 3

1.24 —

1.235 - | B
DE (10 ¢alisma)

Sekil 8. 10 calisma icin kutu grafigi (PD birim devre dis1)

Tablo 7 ve Sekil 7 incelendiginde, PD hidrolik iiretim biriminin devre dis1 oldugu durum i¢in
ornek sistemin DE ile 10 kez ¢6ziilmesinde, enkétii maliyet degerinin 1. ¢oziimde 128061,089780 $
olarak, eniyi maliyet degerinin ise 5. ¢oziimde 124382,500879 § olarak elde edildigi goriilmektedir.
DE algoritmasi 10 ¢dzliimde biitiin kisitlar1 saglayan 3678,5889 $’lik aralikta arama yapmustir.

4.2. Pompayla Doldurmal Hidrolik Uretim Birimi Devrede

Ikinci durumda ise PD hidrolik iiretim biriminin gii¢c dagitimi iizerine sagladigi faydanimn
belirlenebilmesi icin, drnek sistemdeki altinci baraya Tablo 8’de oOzellikleri verilen bir PD hidrolik
iiretim birimi baglanarak ¢éziim yapilmistir. Karsilastirmalarin daha dogru bir sekilde yapilabilmesi
i¢in her iki durumda da PD hidrolik birimin reaktif tiretimi ve reaktif pompalama yiikii 0 MVAr olarak
almmustir.
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Tablo 8. PD hidrolik iiretim birimine ait parametreler

SISTEMLERDE

P P
min PmaX g h
PPD (MW) PPD (MW)
Bara No 0 130 2,0 1,33
6 Vilk \/son Vmin \/max Verim
(acre-ft) (acre-ft) (acre-ft) (acre-ft) (gh=p)
10000 10000 5000 15000 0,67

Durum-II i¢in 10 kez ¢dziimii yapilan probleme ait istatistiki degerler Tablo 9’da verilmistir.
Bu ¢oziimlerden eniyi ¢6ziime ait gii¢ liretim degerleri, iletim hatt1 kaybi ve ¢6ziim siiresi ise Tablo
10°da verilmistir.

DE
Enkotii 124648,117071
Ortalama 124144,437177
Eniyi 123713,485620
Std Sapma 350,502712
Toplam siire (sn) 2051,104837
Ortalama siire (sn) 205,110484

Tablo 9. 10 kez ¢oziimden elde edilen degerler (PD birim devrede)

Tablo 9 incelendiginde, PD hidrolik tretim birimi devreye alindigi durum i¢in 6rnek sistemin
DE ile 10 kez ¢oziilmesinde, enkotii maliyet degerinin 5. ¢oziimde 124648,117071 $ olarak, eniyi
maliyet degerinin ise 3. ¢oziimde 123713,485620 §$ olarak elde edildigi goriilmektedir. Bu durum igin
DE algoritmasi 10 ¢dziimde biitiin kisitlar1 saglayan 934,6314 $’lik aralikta arama yapmustir.

Tablo 10. En iyi ¢oziime ait degerler (PD birim devrede)

Barano | Uretim Periyot (j)
(n) (pu) 1 2 3 4 5 6
Pors 1 2 3 2 1 1
’ ,455863 | ,990116 | ,498352 | ,976508 | ,336535 | ,126020
1
0 2 2 2 1 0
Qera ,858573 | ,629793 | ,845547 | ,626185 | ,314534 | ,806985
4 Pora 0 1 1 1 0 0
’ 454447 | 712269 | ,798937 | ,712929 | ,868927 | ,453107
6 Pros | 075142 ¢ Y 0l 0,00415 | 0,18302
' 4 ,002284 | ,611212 | ,012222 9 1
7 Par+ 0 1 1 1 0 0
’ ,902983 | ,748153 | ,749133 | ,750000 | ,903466 | ,649529
9 Pers : : : : : :
11 Pera1 - - - - - -
\/bitis 10000,014974
TYM ($) 123713,485620
Prars (PU) 1,774390
Siire (sn) 206,277979

Ikinci durumda 6rnek sistemin DE algoritmasiyla 10 kez ¢dziimiinden elde edilen eniyi
¢cozlime ait TYM’nin iterasyonlara gore degisimi Sekil 9°da, iletim hatt1 kaybinin iterasyonlara gore
degisimi Sekil 10°da, PD hidrolik {iretim birimin her iterasyon sonunda iist rezervuarindaki su miktari
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Sekil-11°de, her periyotta liretilen aktif giicler Sekil 12°de, PD hidrolik iiretim birimi tarafindan her
periyotta salinan-pompalanan su miktarlar1 Sekil 13’de ve PD hidrolik iiretim biriminin igletim siiresi
boyunca her periyot sonunda iist rezervuarindaki su miktarlar1 Sekil 14’de verilmistir,

5
127 K10 . : : :
1.265 :
& 126 -
g
é 1.255 —
%
2 125 .
£
S
[=%
O 1245 :
1.24 i
1.235 | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iterasyon sayisi
Sekil 9. TYM’nin iterasyonlara gore degisimi (PD birim devrede)
2.1 T T T T T T T T T
2.05 1
2 i
2
o
>
2
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
iterasyon sayisi
Sekil 10. Piyyp’1n iterasyonlara gore degisimi (PD birim devrede)
4
1.02 x10 T T T T T T T T
1.015 -
=
é 1.01 —
8
2
=]
> 1.005 [f e
1 : S—
0.995 1 1 1 | | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iterasyon sayisi

Sekil 11. PD hidrolik iiretim biriminin iist rezervuarindaki su miktarinin degisimi (PD birim
devrede)
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P (pu)

Periyot sayisi

Sekil 12. Uretilen giiclerin periyotlara gore degisimi (PD birim devrede)

1500 T T T T T T T T T

1000

500

q (acre-ft)

-500

-1000

-1500 I 1 I 1 1 I I
1

Periyot sayisi

Sekil 13. PD hidrolik iiretim birimi tarafindan salinan-pompalanan su miktarlar1 (PD birim
devrede)

11500 T T T T T

11000

10500

10000

9500

V (acre-ft)

9000

8500

8000 1 1 | 1 1 1 1

Periyot sayisi

Sekil 14. PD hidrolik iiretim biriminin iist rezervuarinda kalan su miktarlar1 (PD birim
devrede)
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En iyi ¢oziime ait Sekil 9’da yer alan TYM degerinin iterasyonlara gore degisimlerine
bakildiginda, DE algoritmasinin yaklagik 450. iterasyonda eniyi TYM degerini yaklasik olarak
yakaladig1 goriilmiistiir. Buna ragmen Ornek sistemin iletim hatlarindaki giic kaybi degerindeki
yakinsama devam etmektedir. Bunun nedeni amag fonksiyonunda yer alan saglanmasi gereken farkli
kisitlarinda bulunmasidir.

Bu durum igin yapilan 10 ¢oziimden elde edilen biitiin TYM’lerin yer aldig: grafik Sekil 15°de
ve bu ¢oziimlere ait kutu grafigi Sekil 16’da verilmistir. PD birime ait periyotlardaki iiretim ya da
pompalama giicleri ise Sekil 17°de verilmistir.

126000,00

Enkotl ¢6zim

125000,00 / 124648,948100 $

D
S 124000,00
>
|_
Eniyi ¢c6zim
123000,00 123713,948100 $
122000,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coziim sayisi

Sekil 15. 10 kez calismada elde edilen TYM degerleri (PD birim devre dis1)

x10°

1.246 -

1.245 -

1.244

1.243

1.242 -

1.241 - -

1.24 - N

1.239 - n

1.238 - 1

1.237 |- —0 5

DE (10 galisma)

Sekil 16. Kutu grafikleri (PD birim devrede)
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0,800
0,600
0,400
0,200
0,000 S - o
-0,200 -

-0,400

Uretim / Pompalama (pu)

-0,600
-0,800
-1,000

1 2 3 4 3 6
mSeril  -0,751424 0,002284 0,611212 0,012222 -0,004159 -0,183021

Sekil 17. PD hidrolik iiretim birimi tarafindan iiretilen/harcanan gii¢c degerleri (PD birim
devrede)

5. SONUC

Calismada {retilen elektrik enerjisinin depolanmasi konusunda biiyiik bir avantaja sahip PD
hidrolik iiretim birimlerinin optimal gii¢ dagitimi1 problemi ele alinmistir. Sadece termik yakitli iretim
birimlerinin kendi baslarma ve bu birimlerle birlikte kullanilmasi ile saglanan ekonomik fayda
yaklasik hesaplanmistir. Coziim yaklasiminda, bu birimler ile diisiik yiik talebinde, termik iiretim
birimleri tarafindan fazladan iiretilen enerji ile pompalama yapilarak iist rezervuarda su depolanmis,
ylksek gili¢ talebinde ise depolanan bu su ile iretim yapilarak sistemin devamliligina katkida
bulunulmustur.

PD hidrolik iiretim birimleri bulunduran sistemlerde optimal giic dagitim1 problemi ¢aligmada
iki farkli yaklasimla ele alinnms ve DE algoritmasi ile ¢dziilmiistiir. Ik yaklasimda PD hidrolik birim
devre dis1 birakilmais, ikinci yaklasimda ise devreye alinmistir. Yapilan bu ¢éztimlerde PD birim devre
dis1 iken toplam yakit maliyeti degeri 124382,500879 §, PD birim devreye alindiginda ise toplam yakit
maliyeti degeri 123713,485620 $ bulunmustur. Dolayisiyla PD birim sisteme 669,0152 $’lik fayda
saglamistir.

Calismanin amaci karmasik, dogrusal olmayan ve birgok kisiti bulunan, elektrik
mithendisliginde biiyiik bir 6neme sahip PD hidrolik {iretim birimleri bulunduran sistemlerin optimal
giic dagitimi probleminin, sezgisel bir algoritma olan DE ile de ¢oziilebilirligini géstermektir. Bundan
sonra yapilacak calismalarda sisteme PD hidrolik iiretim birimleri ile birlikte farkli yenilenebilir enerji
iiretim sistemleri de entegre edilmesi ve farkli gii¢ sistemi 6rnek ¢oziimlerinin literatiire kazandirilmasi
diistintilmektedir.
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1. GIRIS

Belirlenen amaglara ulagsmak i¢in kisith siire igerisinde para, hammadde, malzeme, makine
gibi kaynaklar1 ve tiretim araglarini bir araya getiren, onlar arasinda uygun bir bilesim saglayan siireg
yOnetim olarak tanimlanmaktadir (Giiltekin, 2007). Yo6netim, pek ¢ok asamadan gecerek giintimiizdeki
modern bilimsel anlayigina ulasmis ve her zaman pratikte var olmustur. Yapi iiretiminde yonetim ise
gelisen teknolojiyle dogru orantili olarak disiplinlerin artmasi ve her mimari projenin kendine 6zgiin
olmasiyla 6nem kazanarak proje yonetimi kavramini olusturmustur.

Amerikan Yapim Yonetim Birligi (Construction Management Association of America-
CMAA) proje yonetimini, “Bir yapimin baslangicindan sonuna kadar zaman, maliyet, kar ve kaliteyi
denetlemek amaciyla, profesyonel yonetim metotlarimi  uygulayarak  yiiriitiilmesi”  olarak
tanimlamaktadir (https://www.cmaanet.org/). Proje Yonetim Enstitiisiiniin (Project Management
Institute-PMI) tanimina gore ise “Bir projeye katilan birey veya organizasyonlarin, tiim bilgi, beceri,
arag ve teknikleri uygulama siireci sonrasinda projeden beklentilerini karsilamak veya agsmak” olarak
tanimlanmaktadir (https://www.pmi.org/).

Benek ve Ulucan (2007), proje yonetimini; tasarima ve yasal kisitlamalara uygun yapim,
siirdiiriilebilir ve sonug¢ odakli ¢ézliim iiretimi ve proje disiplinini saglayacak gii¢lii bir organizasyon
olarak tanimlamiglardir. Kara (2001), proje yonetiminde temel amacin belirli siirede, belirli maliyetle
ve istenilen kalitede projeyi tamamlamak oldugunu vurgulamistir (Sekil 1).

BASARILI PROJE MATRISI Siire

Maliyet

Sekil 1: Proje yonetiminin temel amaclari

Proje yonetimi; her alanda yatirnmcinin yapmak istedigi isin organizasyon ve yonetimini ifade
etmektedir. YOnetim siireci yapim {iretiminin tiim evrelerini kapsamakta ve Oncelikle yatirnmcinin
organizasyonunu diizenlemektedir. Bu organizasyon ile proje yonetim ekibi olusmakta, ekibi yoneten
proje yoneticisiyle ise hizmet anlayisi iginde proje yonetilmektedir (Sorgug, 2005).
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Proje yonetiminde yer alan karmasik iligkiler ve zorunluluklar déhilinde se¢im yaparak proje
yonetiminin siire, kalite ve maliyetler hedeflerine ulagmasini proje yoneticisi saglamaktadir. Bir
yoneticinin siireg igerisinde yapmasi gereken bes ayri eylem ve bu eylemler yapilirken dikkat edilmesi
gereken, yonetimi etkileyen yedi ayr1 etmen bulunmaktadir (Giiltekin, 2007). Proje yonetim eylem ve
etmenleri hem birbirleriyle, hem yap1 ve bilesenleriyle, hem de yapi iiretim ve kullanim siirecleri ile
iliskilidir (Sekil 2) (Giiltekin, 2007). Bu nedenle yap1 iiretim sisteminin analizinde ve/veya sentezinde
iligkilerin degerlendirilmesi gerekmektedir.

YONETIM

YONETIM EYLEMLERI YONETIM ETMENLERI

( N (1. ORGANIZASYON \

1. PLANLAMA 2. KOORDINASYON

é. C_;F/ZAQ/ERLAMA VE PROBLEM 3 VERIMLILIK

3. KARAR VERME 4. STANDARDIZASYON

4 DENETIM 5. KISITLAR.

5.ILETISIM 6. EKONOMI
- Y, \7. KALITE )

Sekil 2: Proje yonetim siirecinde eylemler ve etmenler (Giiltekin (2007)’den uyarlanmistir)

2. PROJE YONETIMINDE ORGANIZASYON VE
STANDARDIZASYON ETMENLERI

21. yiizyilda artan niifus ve kentlesme ile {ilkemizde yap1 sektorii lokomotif sektorlerden biri
haline gelmistir. Artan yapi {iretimi sosyal, ekonomik ve ¢evresel sorunlart da beraberinde getirmistir.
Gilintimiizde ulusal ve uluslararasi standartlar ve organizasyon yontemleri ile iirlin ve/veya hizmetin
maksimum verimlilikle {iretimi saglanmaya calisilmaktadir. Calismanin bu kisminda proje
yoOnetimindeki organizasyon ve standardizasyon etmenleri incelenmistir.

2.1. Proje Yonetiminde Organizasyon Etmeni

Organizasyon, tiim canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiiriitken bilingli veya bilingsiz bir
sekilde icerisinde oldugu bir yapilanmadir. Belirlenen hedeflere ulasmada yapilmasi gereken
faaliyetleri gerceklestirecek bir ekibe ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu faaliyetlerin koordinasyonunu
saglayan insan topluluguna organizasyon adi verilmektedir (Kerzner, 2009). Proje Yonetimi Bilgi
Birikimi Kilavuzu’nda ise “Organizasyonlar, belirli hedeflere ulasmayr amaglayan belirli kisi ve/veya
departmanlarin sistematik bir sekilde diizenlenmis hali” olarak tamimlanmaktadir. Barnard’a gore
organizasyon, bilingli olarak koordine edilmis kigisel faaliyetler veya giicler sistemi olarak
tamimlanmaktadir (Barnard, 1938). Insaat projelerinde yonetimi ve koordinasyonu saglayan insan
toplulugu bu tanima uymaktadir. Ingaat projeleri 6zgiin, karmasik ve biiyiikliik agisindan degisen
Olgeklere sahiptir. Proje kapsaminin ve Olceginin biiyiimesi proje koordinasyonunun ydnetilmesi
glicligiine neden olmaktadir. Bu koordinasyonu saglayan ekibe organizasyon denilmektedir. Belirli bir

173



AHI EVRAN UNIVERSITESI TIP FAKULTESI MORFOLOJI BINASI YAPIMININ
ORGANIZASYON VE STANDARDIZASYONU

hedefe yonelmek, koordine edilmis faaliyet sistemlerinin tasarlanmasi, dis ortama entegre olunmasi ve
sosyal varlik olusturulmasi, organizasyonu diger proje ydnetim etmenlerinden ayiran temel
ozelliklerdendir (Daft, 2008).

Organizasyon toplumsal modernlesmenin 6nemli bir katkisi olarak goriilebilir. Organizasyon
sOylemleri; sirketlerin davranigsal psikolojilerine, yonetim ve koordinasyon caligmalarina dogrudan
etki etmektedir. Boylece toplumun gelismisligi ya da bulundugu c¢agdaki c¢evresel etkilere gosterdigi
tepkinin Ol¢iisiinii meydana gelen organizasyon formlariyla ortaya koymaktadir (Casey, 2002). Genis
anlamda organizasyon, kurum veya kurulusun belirledigi temel hedeflere ulagsmada verimli ve etkili
bir ¢alisma iiretilmesini saglayacak eylemlerin ortaya konmasi igin kisiler arasinda goérev dagiliminin
yapildigi ve ekip olarak nasil calisilmasi gerektiginin ortaya koyuldugu yapisal bir sistemdir
(Akdogan, 1994). Projelerin hangi yontemle ve nasil yonetilecegi sorularinin cevabi proje yoneticileri
tarafindan uygulanan organizasyon yapisinda gizlidir. Her proje kendine 6zgii yapisiyla digerlerinden
farklidir. Bu farkliligin kontrol edilmesi, hizl1 ve istenilen sonuglara ulagilmasi dogru bir organizasyon
formu ile miimkiin olabilir.

2.1.1. Proje Yonetiminde Organizasyon Etmeninin Cesitleri

Tercih edilecek organizasyon formu proje sayisina, niteligine, kapasitesine, icerdigi farkl
disiplin sayisina ve disiplinler arasi iletisimin Ozelligi gibi etmenlere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Organizasyon formu, proje siiresince ihtiyag ve taleplere bagl olarak sik sik degisen
dinamik bir sistemdir. Proje yonetiminde kullanilan dort organizasyon formu vardir (Sekil 3) (Ekici,
2006). Bunlar su sekilde siniflandirilmaktadir:

a. Klasik-Fonksiyonel Organizasyon Formu: Rutin ve kii¢iik projelerde kullanilmaktadir. Her
birim ¢alisan1 kendi yoneticisine karst sorumludur. Son karar makami Ust yoOneticidir. Her
bolim bagimsizdir ve diger boliimlere karsi sorumlulugu yoktur (Erik, 1998).

b. Proje Bazhh Organizasyon Formu: Siire¢ yonetiminin yapildigi bir sistemdir. Yoneticiler
daha ¢ok idari denetimi saglamaktadirlar. Kaynaklar en iist diizeyde proje kapsaminda
kullanilir ve calisma ekibinin konumlart birbirine yakindir. Dikkat c¢eken husus, proje
yoneticilerinin genis yetki ve bagimsizliga sahip olmalaridir (Kerzner, 2009).

c. Matris Organizasyon Formu: Girdilerin ve ¢iktilarin ¢ok fazla sayida oldugu, es zamanda
bircok projenin gerceklestigi karmasik projelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiyerarsi
hem diisey hem yatay olarak calismaktadir. Proje yoneticilerinin yetki ve sorumluluk
diizeylerine gore zayif, dengeli ve giiclii matris organizasyon formlart mevcuttur (Hendricksen
ve Au, 1989).

d. Karma Organizasyon Formu: Farkli organizasyon formlarmmin bir arada kullanildig:
organizasyonlardir. Ornegin giiclii matris ile yonetilen bir projede kiiciik bir projenin
gerceklestirilmesi i¢in bir ekibin klasik-fonksiyonel organizasyon formu ile calismasina
miisaade edilebilmektedir (PMI, 2013).

Belirtilen organizasyon formlar1 her projede Oncelenen kriterlere gdre proje yoneticisi
tarafindan se¢ilmektedir. Klasik-fonksiyonel, proje bazli ve matris organizasyon formlar1 temel
organizasyon formlaridir. Bu seg¢imde temel organizasyon formlarmmin sagladigi avantajlar ve
dezavantajlar belirleyici olmaktadir. Temel organizasyon formlar1 proje 6zelliklerine gore bir arada
kullanilarak karma organizasyon formu olusturulabilmektedir. Boylece karma organizasyon formu

icerisinde barindirdig1 her bir temel organizasyon formunun 6zelliklerini ayri ayr1 barindirmaktadir
(Tablo 1).
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Sekil 3: Organizasyon formlar1 (PMI, 2013)

Tablo 5: Organizasyon formlarmin avantaj ve dezavantajlari1 (Kerzner, 2009)

Org No Avantajlar Dezavantajlan
1 Kolay Biit¢e Kontrolii Miisteri Odakli Caligma Mantiginin Olmayisi
E 2 Insan Kaynaklarinin Esnek Kullanimi Miisteri Taleplerine Yanit Siiresinin Uzun Olmasi
'g § 3 insan Kaynagmin Farkli Projelerde Degerlendirilebilmesi Sorumlulugun Tespitinde Yasanan Zorluklar
S 0 R . . - . . -
<3| 4 fletisimin Asagidan Yukan ve Etkili Kullanimi Genel Proje Hedefinin Tiim Ekip Tarafindan Benimsenmesinde
g 'g _ Yasanan Zorluklar
f,f, ©| s Yoneticilerin Onceliklerine Bagli Qlarak Reaksiyoner Caligma Yeniliklere ve Degisimlere Atk Olmamast
e 0 Yetenegi
¥ N L - Farkli Birimlerde Yasanacak Koordinasyon Sikintilarinda
6 Raporlamadaki Biirokrasisinin Azh Genel Koordinasyonun Saglanmasinda Yasanan Zorluklar
1 Proje Yoneticisinin Sahip Oldugu Yetki Genisligi Cok Fazla Uretimin Asamasinda Personelin Verimsiz
Kullanimi
=9 2 Giiglii Tletisim fmkant Yoneticilerin Denetimi I¢in U.s.tv].)uzey Koordinasyonun
8 7 Gerekliligi
'% £l 3 Reaksiyoner Yonetim Yapist Inovatif Calismalarin Pro(])ei Gelisimine Kiyasla Onemsiz
° g mast
~al 4 Proje Hedeflerine Sadakat Personelin Gelisimi Agisindan Firsat Eksikligi.
5 Siire, Maliyet ve Kalitede Esneklik
6 Karar Verme Mekanizmasinin Hizli Olmast
1 [ Proje Yéneticisinin Tiim Kaynaklar Uzerindeki Genis Kontrol Yetkisi Cok Boyutlu Is Akist
5 Genel Sirket Politikalarina ve Prosediirlerine Aykirt Olmamak oo
S .
§ 2 Kaydiyla Bagimsiz Proje Caligmasi Yapma Imkani Gok Boyutlu Bilgi Akist
< —— T - _
= 3 Ihtilaf, Ihtiyag ve Degisiklikler I'(c')nugunda Hizli Reaksiyon Alma izleme ve Kontrolde Yasanan Zorluk
s Kabiliyeti
o Yetki ve Sorumlulugun Dogru Paylagimi Degisen Oncelikler
2 .. . . . s Politika ve Prosediirlerin Tanimlanmasinda Yasanan Siire
= 5 Siire, Maliyet ve Kalitede Optimum Noktanin Yakalanma Imkani
& Kayb1 ve Zorluklar
= 6 Anahtar Konumundaki Personelin Farkli Birimlerde Paylagilma Personelin Birden Fazla Raporlama Siirecine Sahip Olmasi

Imkant

Nedeniyle Biirokratik Siirecin Olusu
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2.1.2. Yap1 Sektoriinde Organizasyon

Yap1 sektoriinde isveren ve ylklenici arasindaki sdzlesme sartlarina bagli olarak gelisen
organizasyonun kurulmasinda iki temel yaklasim mevcuttur. Birincisi, geleneksel organizasyon yapisi
ile farkli islevleri gergeklestiren organizasyon formlarnin ayrilmasidir. Ikincisi ise ortak girigim,
tasarim ve uygulamanin aym1 anda yapildigi islerde kullanilan organizasyon formlarinin
entegrasyonudur (Hendricksen ve Au, 1989). Gecmiste, proje yonetiminde organizasyon, proje
icerisinde ag olusturulmasina dayanmaktaydi. Belirlenen hedefin niteligi, koordinasyonun saglanacagi
insan sayisl, i¢inde bulunulan c¢evresel sartlar ve dis etkiler gibi faktdrler, organizasyon formlarinin
gelistirilmesinin 6niinii agmigtir. Bu durum uygun organizasyon formunun tasarlanmasini ve se¢imini
zorlagtirmistir (Cheng vd., 2003). Bu nedenle organizasyon formu se¢iminde etkili olan faktorlerin
tespit edilmesi gerekmektedir. Projenin biiyiikliigii, siiresi ve konumu, proje yonetiminin organizasyon
tecriibesi, list yonetimin felsefesi, elde bulunan kaynaklar ve projenin benzersiz yonleri projeye uygun
organizasyon formu segiminde etkili olan faktorlerdir (Kerzner, 2009).

Doymus piyasa kosullarinda artan rekabet sartlart ve maliyetler, Ongdriilemeyen tiiketici
talepleri ve gelisen teknoloji nedeniyle ortaya ¢ikan yeni iiretim tekniklerini takip edebilecek mali
biit¢elerin olmayisi organizasyon formu se¢iminde etkili olan ¢evresel etkiler arasinda sayilmaktadir
(Wallace, 1963). Cok uluslu projelerin koordinasyonunda ve organizasyonunun kurulmasinda iletisim
kanallarinin aktif olmasi ve proje kiiltiiriine uygun organizasyon formunun segilmesi gerekmektedir
(Cheng vd., 2003). Uluslararas1 projelerde farkli kiiltlir ve etnik kimlik sahibi paydaslar ile ¢aligma
ortami bulunmaktadir. Farkli kiiltiirlerden insanlar1 organizasyon igerisinde dogru konumlandirmak,
proje hedefine odaklamak ve iletisimin aktif hale gelmesini saglamak gerekmektedir. Basarili bir proje
yoneticisinin, ¢ok kiiltlirlii organizasyonel yetkinlige sahip olmasi gerekmektedir (PMI, 2013).
Morfolojisi binas1 yapim igine ait ihale dosyasinda bulunan kanun ve yonetmelikler metodoloji, yapim
yOnetimi ve organizasyon formu kapsaminda incelenmistir.

2.2. Proje Yonetiminde Standardizasyon Etmeni

Proje yoOnetim etmenlerinden birisi olan standart; insan hayatinin her alaninda yer alan ve
yasam kalitesini etkileyen 6nemli bir kavramdir. Gelisen diinya ticareti ve niifusuna paralel olarak,
gittikce karmasik bir hal alan problemlere ¢oziim bulabilmek i¢in ekonomik, verimli ve kullanislt
¢ozlim yollar1 bulma adina uygulanan standartlar giin gegtikce 6nem kazanarak, uluslararasi bir
nitelige kavusmustur (Cinar, 1984). 20. yiizyilin ilk yarisinda uluslararasi standardizasyon orgiitleri
kurulmaya baglamistir. Bu dogrultuda Subat 1947'de Uluslararas1 Standardizasyon Birligi
(International Organization for Standardization-ISO) kurulmustur. Ilerleyen yillarda teknoloji ve
iiretimin neredeyse tiim yonlerini kapsayan 22.910'dan fazla uluslararasi standart yaymlanmistir (ISO,
2019). ISO’nun tanimina gore standardizasyon; “Belirli bir faaliyetle ilgili olarak ekonomik fayda
saglamak iizere biitiin ilgili taraflarin yardim ve isbirligi ile belirli kurallar koyma ve bu kurallar:
uygulama islemidir” (1SO, 2019).

Ulkemizde ise biitiin tarim, sanayi alanlarinda elde edilen {iriiniin {iretim ve imalatin siirecinde
gerekli sekil ve kalite diizeylerinin belirlenmesi ve iirlinlerin ihrag edilebilmesi i¢in Tiirkiye’de Ticaret
Odalar1, Sanayi Odalar1 ve Ticaret Borsalar1 Birligine bagli olarak Ekim 1954 tarihinde Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii (TSE) kurulmustur. TSE, Kasim 1960 tarihinde yayimlanan 132 sayili Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti Kurulus Kanunu ile bugiinkii yapisina kavusmustur (Yurtoglu, 2018; MCBU,
2019). Ulkemizin rekabet giiciinii artirmak, ulusal ve uluslararas1 diizeyde ticaretini kolaylastirmak ve
toplumun yasam kalitesini ylikseltmek amaciyla TSE tarafsiz, bagimsiz, etkin ve giivenilir bir sekilde
faaliyetlerini gerceklestirmektedir (TSE, 2019). TSE, “Mevcut ve potansiyel problemler dikkate
alinarak, belirli bir konuda ortak ve tekrar eden kullamimlar i¢in en uygun seviyede diizenin elde
edilmesi amaciyla gerekli hiikiimlerin olusturulmas: faaliyeti” olarak tanimlanmaktadir (TSE, 2019).

Standart kavramindan tiiremis olan standardizasyon kavraminda da birgok farkli tamm yer
almaktadir. Lillrank (2003), standardizasyonu; bir siirecin performansini artirmak icin yapilabilecek
bir eylem olarak tanimlanmistir (Lillrank, 2003). Ertug’a (2015) gore standardizasyon; {iriin kalitesinin
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alt sinin tespit ederek belirlenen diizeyin altinda iiretimine miisaade etmeyen, kalite giivenilirligini
saglayan endiistriyel kavramdir (Ertug, 2015). Avsar (2003)’a gore standardizasyon; belirli bir ihtiyaci
tam anlamiyla karsilayacak nitelikte olan {irlin veya hizmetlerin {iretiminde kaynak kayiplarini
asgariye indirmek icin yapilan eylemler bitiinidiir (Avsar, 2003). Endiistrilesme kapsaminda
standardizasyon; iiretimde performans, verimlilik, kontrol, kalite kavramlarimin artmasina, diger
yandan maliyet ve risklerin azalmasina olanak sunmaktadir (Tosun, 2019). Standardizasyon istihdamin
ve iggiicii verimliliginin artirilmast ve enformasyonun saglanmasi gibi sosyo-ekonomik faydalar
sundugu gibi lirlin maliyetlerinin azaltilmasi, rekabetin ve pazar paymin artirilmasit gibi dogrudan
ekonomik faydalar da saglamaktadir (Vries, 2006). Alan, standardizasyonun faydalarini ekonomik ve
sosyo-ekonomik olmak {izere ikiye ayirmistir (Alan, 2013) (Tablo 2).

Tablo 6: Standardizasyonun faydalar: (Alan (2013)’den uyarlanmistir)

Ekonomik Faydalar Sosyo-Ekonomik Faydalar
1. Ticaretin ~ Artmast ve  Teknik | 1. Enformasyonun Saglanmasi, Arastirma ve
Engellerin Azaltilmasi Inovasyonun Artirilmasi
2. Pazara Girme, Pazarin Gelismesine | 2. Ulusal ve Uluslararasi Uyumun Saglanmasi
Yardimc1 Olma ve Pazar Paymin Artirilmasi1 | ve Farkliliklarin Azaltilmasi
3. Maliyet Tasarrufu 3. Istihdamin Artirilmasi
" Zaman Avantajs 4, Stratejik ~ Ortakliklar ~ ve  Isbirlikleri
Olusturulmasi
> nglenmeyen Durumlarin 5. Kalite, Cevre ve Giivenlik
Onlenmesi

Giltekin  (2007), standardizasyonun ana faydasimnin kaynak verimliligini oldugunu
vurgulayarak, faydalarini liretici ve tiiketici agisindan iki baslikta incelemistir. Maliyetlerin azalmasi,
iiriine olan gilivenin artmasi, {irlinlerin degerlendirilmesinin kolaylastirilmasi, firenin azalmasi ve
zamandan tasarruf yapilmasi, standardizasyonun iireticiye sagladig1 faydalardir. Uriin siparis ve alim-
satim islemlerinde kolaylik saglamasi, iiriin karsilastirilmasina olanak tanimasi, mal ve can giivenligini
saglamasi, kalite-deger iliskisinin kurulmasi ise standardizasyonun tiiketiciye sagladigi faydalardir
(Giiltekin, 2007).

2.2.1. Proje Yonetiminde Standardizasyon Etmeninin Cesitleri

TSE’ye gore temel standartlar; 6zelliklerine, uygulama alanlarina ve uygulama sekillerine gore
iic farkli siifa ayrilmaktadir (Sekil 4). Ozelliklerine gore ikiye ayrilan standartlardan temel
standartlar; ticari iligkilerde karsilastirmaya, deger dlgmeye ve anlagsma saglamaya yarayan kapsamli
standartlar olup, temel standartlar esas alinarak olusturan standartlara ise tiirev standartlar adi
verilmektedir (MCBU, 2019).

TURK STANDARTLARI ‘

\

. . Uygulama alanlarina gore
Ozelliklerine gore Uygulama sekillerine gore
Temel Tiirev Endiistriye isletme |[{Uluslararasi|| Bolgesel Ulusal Zorunlu Istege Bagh
Standartlar] Standartlar Standartlar| [Standartlari| | Standartlar: | [Standartlar| [Standartlar Standartlar| Standartlar
Uriin Sistem Metod
Standartlar Standartlar Standartlar

Sekil 4: Standardizasyon cesitleri (MCBU, 2019)
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Standardizasyon uygulamalarinda temel dokiiman, standartlardir. Standartlarin en 6nemli
ozelligi, gelisen endiistri ile teknolojiye uyum saglayabilme kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu
dogrultuda uygulama neticesinde ortaya ¢ikan sorunlar, kaynak dokiimanlarinda olabilecek
revizyonlar ve teknolojik gelismeler karsisinda standartlarin giincellestirilerek sartlara uygun hale
getirilmesi gerekmektedir (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi-BSTB, 2017).

21. yiizyilda birbiriyle yakin iligki i¢erisinde olan niifus artis1 ve kentlesme hem diinyada hem
de lilkemizde insaat sektoriinii yakindan ilgilendiren iki dnemli unsur haline gelmistir. Artan kentsel
niifus, insanlarin basta yasamsal faaliyetleri olmak iizere; sosyal, kiiltiirel, egitim, saglik vb. ihtiyaglari
icin yapilagmanin daha da artacag: diisiiniilmektedir. Bu noktada dikkat ¢eken bir diger 6nemli konu
ise artan yapi Uretimi ile ¢evre sorunlarinin artmis olmasi, bunun yaninda dogal kaynak, enerji ve
hammadde kisitliligiin olusturdugu tehditlerin kiiresel boyuta ulasmasidir. Bu dogrultuda yapilagmay1
kapsayan standartlarin 6nemi giin gectikge artmaktadir.

2.2.2. Yap Sektoriinde Standardizasyon

Artan yapi1 Uretimi; sosyal, ekonomik ve c¢evresel sorunlari da beraberinde getirmistir.
Ulkemizde TSE standartlari disinda ¢evrenin siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda
korunmasini saglamaya yonelik yonetmelik ve yasal mevzuatlar da bulunmaktadir. 1983 yilinda
yayimlanan 2872 sayili Cevre Kanunu; biitiin canlilarin ortak varligi olan ¢evrenin, sirdiiriilebilir
gevre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini amaglayan iilkesel olgekteki ilk
kanundur (Cevre Kanunu, 1983). ilerleyen yillarda iilkesel dlcekte yap1 sektdriinde yapimin ve yapi
malzemelerinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutlarina uygun, enerji etkin ve geri
doniistiiriilebilir olmasim ele alan mevzuatlar yayimlanmistir. Bu mevzuatlarin yapim boyutlar ile
iligkileri Tablo 3’de tanimlanmistir (Taner, 2019). Morfolojisi binasi ve bu yapiya ait altyap1 ve ¢evre
diizenlemesi yapim isi yasal mevzuatlarda yer alan metodoloji, yapim ve yap1 malzemeleri standartlar
kapsaminda incelenmistir (Tablo 3).

Tablo 7: Yapimla ilgili Tiirkiye Cumhuriyeti mevzuatlar ve iliskileri (Taner (2019) tarafindan
ISO’nun olusturdugu tablodan yola ¢ikarilarak uyarlanmistir)

Cevresel Faktdrler Ekonomik Faktdrler Sosyal Faktorier

Metodoloji
Cevre Kanunu

Cevresel Etki Degerlendirmesi
(CED) Yanetmeligi

Hafriyat Toprag, insaat ve Yikint Anklannin Kontrolii
Yonetmeligi

Yapim I
Enerji Verimliligi Kanunu "

]
_— Binalarda Enerji Performans: Yanetmeligi _

|
Enerji Kimlik Belzesi (EKB) .

1
Binalar ile Yerlesmeler igin Yesil Sertifika Yonetmeligi

— Yap Malzemeleri Yonetmeligi %

Yapi Malzemesi

178



AHI EVRAN UNIVERSITESI TIP FAKULTESI MORFOLOJI BINASI YAPIMININ
ORGANIZASYON VE STANDARDIZASYONU

3. CALISMA ALANI VE YONTEM

Yapi tiretiminde proje yonetiminin énemi ile proje yonetimi etmenleri kapsaminda bir literatiir
taramasi gergeklestirilmistir. Bu boliimde elde edilen veriler dogrultusunda incelenerek Ahi Evran
Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binas1 ve ¢aligma yontemi tanimlanmustir.

3.1. Calisma Yontemi

K.A.E.U Yap1 Isleri ve Teknik Daire Baskanligina iletilen 27.11.2019 tarihli ve 28856550-
622.03/00000204601 sayih dilekge ile “Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binas,
Altyap1 ve Cevre Diizenleme Yapim Isi”ne ait dokiimanlar elde edilerek, alan calismasi yapilacagina
dair ilgili kuruma bilgi verilip, onay alinmistir. Morfoloji binas1 ve bu yapiya ait altyapi ve gevre
diizenleme yapim isinin 2019-2020 &gretim yili giiz donemi igerisinde yapim siirecinin tamamlanmasi
planlanmaktadir. Sonrasinda yapi, Ahi Evran Universitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Baskanlig
tarafindan teslim alinacak ve kullanima agilacaktir. Arastirmada Oncelikle yapi sektoriinde
organizasyon ve standardizasyon yoniinde bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu tarama ile elde edilen
bulgular dogrultusunda morfoloji binasi incelenmistir.

Yapim islerinde s6zlesme; ekindeki ihale dokiimani ve diger belgelerin bir araya gelmesi ile
olugsmaktadir. S6zlesme, ekleri ile bir biitiin olmalidir. Bu dogrultuda Tip Fakiiltesi Morfoloji Binast,
Altyap1 ve Cevre Diizenleme Yapim Isinin ihale dokiimanimi olusturan belgeler bulunmaktadir. Bu
belgeler iizerinden ve yerinde incelemeler yapilarak, ¢calisma tamamlanmistir. Thale dokiimant;

e Yapim Isleri Genel Sartnamesi*,
e Idari Sartname*,
e Sozlesme Tasarisi*,
e Uygulama Projesi,
e Mahal Listesi,
e  Ozel Teknik Sartname*,
e Genel Teknik Sartname*,
e Diger Ekler,
Olmak tizere sekiz alt dokiimandan olugmaktadir.

Elde edilen veriler dogrultusunda yapim siirecini tanimlayan ihale dokiimanlar1 arasindan;
yapim igleri genel sartnamesi, idari sartname, sdzlesme tasarisi, ingaat igleri genel sartnamesi ve ingaat
isleri 6zel teknik sartnamesi olmak iizere bes alt dokiiman (*), organizasyon ve standardizasyon
etmenleri kapsaminda incelenmistir. inceleme sonrasinda elde edilen veriler, grafikler ve tablolar
yardimi ile gorsellestirilmistir.

3.2. Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binasi

Kirsehir; kislar1 soguk ve kar yagish, yazlar sicak ve kurak hava sartlarina sahip olan ve I¢
Anadolu Boélgesinin tipik iklimi olan karasal iklim etkisi altinda bulunan bir sehirdir. Kirsehir sehir
merkezinden gelen Sehit Sahir Kurutoglu Caddesinin iigiincii kilometresinde Ahi Evran Universitesi
Bagbasi Yerleskesi bulunmaktadir. Incelenen Tip Fakiiltesi Morfoloji Binasi, yerleskenin
giineydogusunda yer almaktadir. Inceleme alani sehrin batisinda yer alan hakim riizgarlarin etkisi
altindadir. Kampiis igerisinde yer alan yapilar arasindaki mesafelerin fazla olmasi ve incelenen binanin
dogusunda yapilasma bulunmadigi i¢in riizgar ve soguk hava etkisi kent icine gore daha fazla
olmaktadir (Harita 1).
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Harita 1: A.E.U. Tip Fakiiltesi morfoloji binasmin konumu (Google Earth, 2019)

Yapmin giineydogusunda Ahi Evran Universitesi Rektorliik Binasi, Kongre ve Kiiltiir Merkezi
Binasi, Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Yiiksekokulu Binasi yer almaktadir (Harita 2). Tip Fakiiltesi
Morfoloji Binasinin yapim siirecine ait ydnetim, organizasyon ve standardizasyon etmenleri
incelenmistir.

" 50, " :
,Klr“ohlr /Ahi / J / “{Klrsehernﬁ
¢ Evran Umversnem ?}f /( vran Umvorsnesm
/ o{ o '/

#\Q

AdKirsehir/Ahi Evran »
Umversﬂesu Fnzuk

Harita 2: A.E.U. Tip Fakiiltesi morfoloji binasinin konumu (Google Earth, 2019)

Tip Fakiiltesi Morfoloji Binast (Sekil 5-6); bodrum kat, zemin kat ve {i¢ normal kat
(B+Z+3NK) olmak {iizere toplam bes kattan olugmaktadir. Avlulu plan tipine sahip olan bina
kuzeydogu-giineybat1 yoniinde tasarlanmistir. Bdylelikle bina igerisinde yer alan islevlerin dogal 151k
almas1 saglanmistir. Ayn1 zamanda Kirsehir’in geleneksel mimarisinde kullanilan tas yapi
malzemesinden yola c¢ikilarak binanmn cephesi tasarlanmistir. Bina, 5.044,18 m? oturum alanina,
17.338,25 m? kapali alana, 4.840,00 m? yesil alana ve 201 araglik agik otoparka sahiptir (Sekil 5).
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Binanin ana girisi kuzeybatidan saglanmaktadir. Bina; amfiler, laboratuvarlar, derslikler, akademisyen
odalari, c¢alisma odalar, 1slak hacimler ve teknik hacimlerden olugsmaktadir (Sekil 6)
(https://www.ahievran.edu.tr/).

Sekil 6: A.E.U. Tip Fakiiltesi morfoloji binasi kat plan1
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4. BULGULAR

) Calismanin bu boliimiinde literatiir ¢aligmasi ile elde edilen kavramsal verilerin Ahi Evran
Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binasi ve bu yapiya ait altyapi ve gevre diizenleme yapim isinde
kullanilma durumu incelenmistir. Elde edilen veriler sekiller ve tablolar yardimi ile gorsellestirilmistir.

4.1. Organizasyon Etmeni ile Tlgili Bulgularinsaat sektoriinde proje yonetim siireci, birgok
ekonomik ve gevresel etki altinda gelisen dinamik bir siirectir. Siirekli degisen ve gelisen sartlara
adaptasyon saglanmasi orani ile yOnetimin basari orani arasinda siiphesiz dogrusal bir iligki s6z
konusudur. Adaptasyonun saglanmasi dogru bir organizasyon formu ile miimkiin olmaktadir.
Organizasyon formu basariy1 etkileyen énemli bir faktdrdiir. Bu baglamda Ahi Evran Universitesi Tip
Fakiiltesi Morfoloji Binasi ve bu yapiya ait altyapi ve ¢evre diizenleme yapim isinde kullanilan
organizasyon formlarinin proje yonetim siirecine olan etkileri incelenmistir.

Kirgehir morfoloji binast ve bu yapiya ait altyapt ve gevre diizenlenmesine konu olan agik
ihale usulii (4734/madde 19) ile ihale edilen islerin isveren konumunda Ahi Evran Universitesi Yapi
Isleri ve Teknik Daire Baskanlig1 ve yiiklenici konumunda ise Acerler Insaat bulunmaktadir. Yapim
isi, yiiklenici tarafindan teklif edilen 26.252.400,00 TL sozlesme bedeline sahip ve anahtar teslimi
gotirii bedel bir sdzlesme tiiriine sahiptir. Yiiklenici idareye 1.600.000,00 TL (s6zlesme bedelinin
%06’s1) tutarinda kesin teminat 6demistir. 105 giinliik ¢alismaya uygun olmayan siirenin oldugu yapim
isinde, toplam 800 takvim giiniinii kapsayan proje siiresi tayin edilmistir.

Yiiklenicinin organizasyon formunu direkt etkileyecek olan alt yiiklenici se¢imi konusunda,
sozlesmede, yiiklenicinin idarenin onay1 olmaksizin alt yiiklenici c¢alistiramayacagi ve isin tamamini
alt ylikleniciye yaptiramayacagi belirtilmistir. Alt yiiklenicinin varligi yiiklenicinin isteki mesuliyetini
kaldirmamaktadir. Yiiklenicinin ve alt yiiklenicinin sorumlulugu maddesinde Yapim Isleri Genel
Sartnamesinin 21. maddesine yapilan atifla idare, isin taahhiit edildigi diizeyde yapilmamasi halinde
alt yiklenicinin degistirilmesine ve igin yiiklenici tarafindan yapilmasina karar verebilmektedir. Bu
acidan idarenin, yiiklenicinin organizasyon formunun tayininde etkili oldugu goriilmektedir.

Yiiklenicinin organizasyon formunda bulundurmas: gereken asgari teknik personelin sayisi ve
nitelifi sozlesmede belirtilmistir. Proje siirecinde uygulamada ydnetici konumundaki ingaat
mihendisinin benzer iste en az 5 yil, saha miihendisleri ve teknikerlerinin benzer iste en az 2 yil
tecriibeye sahip olmalar1 gerektigi belirtilmistir. Belirtilen teknik personelin proje siiresince uygulama
alaninda bulunmasi ve bulunmadig: takdirde hakedisten diisiilmek kaydiyla cezai islem uygulanacagi
ifade edilmistir. Idarenin, yiiklenici organizasyon formunun sekillendirilmesinde etkin oldugu kadar
organizasyon formunda bulunacak personelin sayisi ve niteligi konusunda da etkili oldugu
gorlilmektedir.

Yapim igine ait organizasyon formlarmin incelenmesi sozlesme oOncesi ve sdzlesmenin
uygulanmas1 olarak iki ayri siirecte incelenmistir. S6zlesme Oncesi siirecte idare kamu kurumu
olmasindan dolay1 4734 sayili Kamu ihale Kanunu ve 4735 sayilh Kamu fhale S6zlesmeleri Kanununa
tabidir. S6zlesme Oncesinde idare, ihale hazirlik ve ihale siirecini Maliye Bakanligi’na tabi olan idari
ve mali 6zerklige sahip Kamu Thale Kurumu’na baglh olarak ihale siirecini gerceklestirmektedir (Sekil
7).
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ihale Hazirlik Sézlesme Yonetimi

ihale Siireci

Sireci Sireci
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Ihale Dokiimani & izl
flan Teklhif

Teklif Dokiimani

istekli

Sekil 7: Kamu satin alma siireci (Bayram, 2019)

Soézlesmenin uygulanmasi asamasinda idarenin sahip oldugu organizasyon formu
incelendiginde kamu kurumlarinda yaygin olarak kullanilan klasik-fonksiyonel organizasyon formu
dikkat cekmektedir (Sekil 8).

Daire Bagkani

idari isler ve Tahakkuk

Etiid Proje Yoneticisi Yapim igleri Yoneticisi e Bakim ve Onanm Yoneticisi
‘Yoneticisi

idare
Organizasyon
Formu:
Klasik-Fonksiyonel
Organizasyon

Sekil 8: AEU Yapu isleri Daire Baskanhg organizasyon formu

Yiiklenicinin sahip oldugu organizasyon formu genel sirket yonetimi ve santiye yonetimi
acisindan ayri olarak incelenmistir. Sirketin ingaat, tag ocagi, maden ocagi, hazir beton, bims, sicak
asfalt gibi farkli alanlarda faaliyet gostermektedir. Sirket yonetiminde klasik-fonksiyonel organizasyon
formu kullanilmaktadir.

Yapim isinin gerceklestirilmesinde ise proje bazli organizasyon formu kullanildigi tespit
edilmigstir (Sekil 9).
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idari ve Mali igler

Yiiklenici Genel
Organizasyon
Formu:
Klasik-Fonksiyonel
Organizasyon

Ahi Evran Universitesi Tip
Fakiiltesi Morfoloji Binasi,
Altyapi Ve Cevre
Dazenleme Yapim Isi

Santiye Sefi

: .

Yiiklenici Yapim isi :
Organizasyon H
Formu: H Elektrik Mihendisi
Proje Bazh H

Organizasyon

Sekil 9: Yiiklenici organizasyon formlari
4.2. Standardizasyon Etmeni ile Ilgili Bulgular

Yap1 endiistrisi, insan ihtiyaglarimin karsilanmasi igin bir¢ok disiplin ve sektoriin bir araya
gelmesi ile yap1 ve yapay c¢evrenin iiretildigi lokomotif sektordiir. Yapay c¢evre ise insan yerlesimleri
ve kentlerin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Dolayisiyla yap1 endiistrisinin ve bu baglamda yap1
iiretim siirecinin, ¢evresel, sosyal ve ekonomik faktorleri olumsuz etkilememesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yapilasmay1 kapsayan standartlarin 6nemi giin gegtik¢e artmaktadir. Arastirma kapsaminda
Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binas1 ve bu yapiya ait altyap1 ve gevre diizenleme
yapim isine ait yapim isleri genel sartnamesi, idari sartname, sozlesme tasarisi, insaat isleri genel
sartnamesi ve ingaat isleri Ozel teknik sartnamesi; ulusal Olcekte yer alarak yapi endiistrisinin
siirdiiriilebilirligini kapsayan sekiz ayr1 ulusal mevzuat kapsaminda incelenmistir. ilk olarak incelenen
yapim isleri genel sartnamesi 52 maddeden olusmaktadir. Maddeler standardizasyonlar dogrultusunda
incelenmistir. Bu dogrultuda;

e Sartnamenin 32. maddesi insaat alani icerisinde yer alan mevcut yapilarin yikilmas: ile
ilgilidir. Madde icerisinde Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarimmin Kontrolii
Yonetmeliginde yer alan atik ayiklanmasi, atik geri doniisiim ve atik istif yerleri hakkindaki
standartlara yer verilmemistir.

Genel hususlar, insaat isleri genel teknik sartnameleri, agiklamalar ve nakliyeler olmak iizere
dort ana bagliktan olusan insaat igleri genel sartnamesi ulusal mevzuatlar dogrultusunda incelenmistir.
Bu dogrultuda;

e insaat isleri genel teknik sartnameleri icerisinde yer alan kaba insaat isleri kapsaminda
yapilacak kazi isleri i¢in TS 1500 (Ingaat Proje Miidiirliigii Toprak Siiflandirma Sistemi), TS
1900 (Insaat Proje Miidiirliigii Toprak Olgiim Metotlar), TS 2519 (Kaplama, Destek ve
Destekleyici Cukurlar, Kazi vb.) standartlari referans olarak belirlenmistir. Ancak kazi isleri
sartnamesi igerisinde Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarmin Kontrolii Yé&netmeliginde
yer alan atik ayiklanmasi, atik geri doniisiim ve atik istif yerleri hakkindaki standartlara yer
verilmemistir.
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e Ingaat isleri genel teknik sartnameleri igerisinde yer alan beton isleri kapsaminda TS19
(Portland Cimentolar1), TS 24 (Cimentolarin Fiziksel Muayene Metotlar1), TS 46 (Genel
Amaglar i¢in Kontrplak), TS 499 (Nerviirlii Celik Cubuklarin Betonarme Yapilarda Kullanim
Kurallar1), TS 500/TS 687 (Cimento Kimyasal Analiz Kurallar1), TS 706 (Beton Agregalar),
TS 707 (Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunesi Hazirlanmasi Yontemi),
TS 708 (Beton Celik Cubuklart ve Celik Hasirlar1), TS 802 (Beton Karisim Hesap Esaslari),
TS 1247 (Beton Yapim, Dokiim ve Bakim Kurallari), TS 1248 (Betonun Karistirilmasi,
Yerlestirilmesi ve Kiir Edilmesi), TS 2901 (Taze Betonda Hava Miktarinin Basing Metodu ile
Tayini), TS 2940 (Taze Betondan Numune Alma Metotlari), TS 2941 (Taze Betonda Birim
Agirlik, Verim ve Hava Miktarinin Agirlik Yontemi ile Tayini), TS 3068 (Laboratuvarlarda
Beton Deney Numunelerinin Hazirlanmas1 ve Bakimi), TS 3114 (Beton Basing Dayanimi
Deney Metodu), TS 3285 (Betonun Egilmede Cekme Dayanimi Tayini Deneyi), TS 3453
(Beton Elemanlarinda Biiziilme Oran1 (Roétre) Tayin Metodu), TS 3454 (Basing Altinda Beton
Stinme Tayin Metodu), TS 3455 (Betonda Gegirgenlik Katsayisi Tayin Metodu), TS 3624
(Sertlesmis Betonda Ozgiil Agirhk, Su Emme ve Bosluk Orami Tayini Metodu), TS 3655
(Beton Agregalarinda Dona Dayanaklik Tayini), TS 3673 (Beton Agregalarinda Organik
Kokenli Madde Tayini Deney Metodu), TS 3674 (Beton Agregalarinda Siilfat Miktar1 Tayin
Metodu), TS 3694 (Beton Agregalarinda Asinmaya Dayaniklilik Tayini Metodu) standartlari
referans olarak belirlenmistir. Bu standartlar ile sartnamenin yapi malzemeleri yonetmeligine
bagli oldugu tespit edilmistir.

e Ingaat isleri genel teknik sartnameleri icerisinde yer alan agiklamalar bashg altinda atik
malzemelerin geri doniisiimii, istiflenmesi ve atilmasi ile ilgili veriler yer almaktadir. Ancak
icerisinde Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi referans
gosterilmemistir.

Insaat isleri birim fiyatli imalatlar dizini ve genel konular olmak iizere 2 ana bashktan olusan
insaat isleri 6zel teknik sartnamesi ulusal mevzuatlar dogrultusunda incelenmistir. Bu dogrultuda;

e insaat isleri birim fiyatl imalatlar dizini igerisinde yer alan yapi taslar1 islerinde TS 699, TS
1341 (prEN), TS 6234 standartlar1, cephe kaplamasi islerinde TS 4922 standardi, aliiminyum
fotoselli kapilarda TSE, CE, TUV ve ISO belgesi, yangina dayali camli kapilarda TS 914
standardi, kompozit malzemelerde TS 498 ve DIN 1055 standartlari, camlarda TS 10288 EN
572-2, TS 3539-1 EN 1279-1/AC ve TS EN 12150-2 standartlar1 referans gosterilmistir.

e Sartname icerisinde yapi1 ve cevresinin engelli kullanimina uygun olmast i¢in TS 9111
(Oziirliiler ve Hareket Kisitlihg Bulunan Kisiler icin Binalarda Ulasilabilirlik Gerekleri), TS
12576 (Sehir i¢i Yollari-Kaldirim ve Yaya Gegitlerinde Ulasilabilirlik i¢in Yapisal Onlemler
ve Isaretlemelerin Tasarim Kurallar1), TS23599 (GOrme Oziirli veya Az Gérenler igin
Yardimc1 Mamuller - Hissedilebilir Yiiriime Yiizeyi Isaretleri), TS EN 1871 ve TS EN 1436
standartlar1 referans gdsterilmistir. Bu durum engelli kullanimina verilen Onemi
gostermektedir.

Ihalenin konusu ve teklif vermeye iliskin hususlar, ihaleye katilmaya iliskin hususlar,
tekliflerin hazirlanmas1 ve sunulmasina iliskin hususlar, tekliflerin degerlendirilmesi ve sozlesme
yapilmasina iligkin hususlar ve sdzlesmenin uygulanmasi ve diger hususlar olmak iizere bes ana
boliimden olusan idari sartnamedeki maddeler, 4734 sayili Kamu Thale Kanunu ile 4735 Kamu
Ihaleleri Sozlesmeleri Kanunu ile iliskilendirilmistir. 35 maddeden olusan sozlesme tasarisinda ise
ingaat islerinin tiim risklere kars1 (all-risk) sigortalanmasi standard1 belirtilmistir. Ayni zamanda ingaat
isleri ile ilgili maddeleri Yapim Isleri Genel Sartnamesi hiikiimleri ile iligkilendirilmistir.

Inceleme dogrultusunda Insaat Isleri Genel Sartnamesi ve Ingsaat Isleri Ozel Teknik
Sartnamesinde yer alan maddeler igerisinde, TSE’nin yaymmlamis oldugu Yapi1 Malzemeleri
Yonetmeliginde yer alan standartlarinin referans gosterildigi tespit edilmistir. Yapim isleri Genel
Sartnamesi, Idari Sartname ve Sézlesme Tasarisinda yer alan maddeler igerisinde literatiir aragtirmasi
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dogrultusunda belirlenen sekiz ulusal mevzuat ve standardin yer almadigi tespit edilmistir (Tablo 3).
Bes ayr1 dokiiman igerisinde;

e Yap1 ve yap1 bilesenleri liretimi siirecindeki ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorlere olumsuz
yondeki etkilerinin en aza indirilmesinin gerekli kilan 2872 sayili Cevre Kanunu ile ilgili
herhangi bir madde yer almamaktadir.

e Uretilecek yap1 ve yapr bilesenleri iiretiminin ¢evreyi olumsuz etkilemesinin azaltilmasi igin
teknoloji alternatiflerinin belirlenerek degerlendirilmesinde ve iiretim siirecinin izlenmesi ve
kontroliinde siirdiiriilecek c¢aligmalart igceren Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
Yonetmeligi ile ilgili herhangi bir madde yer almamaktadir.

e Yapi lretimi ve geri doniisiim siirecinde olusan hafriyat topragi ve insaat atiklarmin geri
doniisimii ve bertarafi ile ilgili standartlar getiren Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti
Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi ile ilgili herhangi bir madde yer almamaktadir.

e Insa edilmis bir binanm kullanim siirecinde yer alan ilgili kisi, kurum ve kuruluslara enerji
verimligi ve yenilebilir enerji kavramlar1 kapsaminda standartlar getiren Enerji Verimliligi
Kanunu ve Bina Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi ile ilgili herhangi bir madde yer
almamaktadir.

e Binay1 olusturan yap1 elemanlarinin yaliim &zelliklerini, 1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin
verimi ve enerji ihtiyaci ile ilgili bilgileri icerek yapilar enerji standartlarina gore siniflandiran
Enerji Kimlik Belgesi sistemi ile ilgili herhangi bir madde yer almamaktadir.

e Mevcut ve yeni insa edilecek binalarin teknik &zelliklerini ve ihtiyaglarini dikkate alarak,
gevresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesini ve belgelendirilmesini
kapsayan Binalar ile Yerlesmeler igin Yesil Sertifika Yonetmeligi ile ilgili herhangi bir madde
yer almamaktadir.

Tablo 8: Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binasi, Altyap: ve Cevre Diizenleme
Yapim Isine ait dokiimanlarin standardizasyon degerlendirmesi

Ahi Evran Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binasi, Altyap:
Ve Cevre Diizenleme Yapim Isi

Yapi Sektoriinde

: . .| Ingaat Isleri
Standardizasyon Insaat Isleri .

Idari Sozlesme Genol Ozel
Saglayan Yasal Sartname | Tasarisi . Teknik
Sartnamesi .
Mevzuatlar Sartnamesi

Yapim fsleri
Genel
Sartnamesi

Cevre Kanunu - - - - -

Cevresel Etki
Degerlendirmesi (CED) - - - - -
Y onetmeligi

Hafriyat Topragi, Insaat
ve Yikint1 Atiklarinin - - - - -
Kontrolii Yonetmeligi

Enerji Verimliligi Kanunu - - - - -

Binalarda Enerji
Performans1 Yonetmeligi

Enerji Kimlik Belgesi - - - - -

Binalar ile Yerlesmeler
icin Yesil Sertifika - - - - -
Y 6netmeligi

Yap1 Malzemeleri J o
Yonetmeligi
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5. SONUC

Yap1 endiistrisi, insan ihtiyaglarinin karsilanmasi igin birgok disiplin ve sektoriin bir araya
gelmesi ile yap1 ve yapay ¢evrenin iiretildigi lokomotif sektordiir. Yapay cevre ise insan yerlesimleri
ve kentlerin bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Dolayisiyla yap1 endiistrisinin ve bu baglamda yapi
tiretim siirecinin, gevresel, sosyal ve ekonomik faktorleri olumsuz etkilememesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda yapilagsmay1 kapsayan standartlarin ve organizasyonlarin énemi giin gegtikge artmaktadir.
Arastirma kapsaminda proje yonetim etmenlerinden standardizasyon ve organizasyonun Ahi Evran
Universitesi Tip Fakiiltesi Morfoloji Binas1 ve bu yapiya ait altyap: ve cevre diizenleme yapim isine
ait yapim isleri genel sartnamesi, idari sartname, sozlesme tasarisi, insaat isleri genel sartnamesi ve
ingaat isleri Gzel teknik sartnamesindeki maddeler incelenmis, standardizasyon ve organizasyon
diizeyinin yap1 sektorii igerisinde durumu tespit edilmistir.

flk olarak alan calismasi, proje yonetiminin ana etmenlerinden organizasyon agcisindan
incelenmistir. Yapim isinin taraflar1 olan idare ve yiiklenici agisindan bakildiginda her iki tarafin idari
acidan kullanmakta olduklar1 organizasyon formlar1 benzerdir. S6zlesmenin uygulanmasi agamasinda
ise idare gorevlendirdigi yapi denetim elemanlar1 ve kendi teknik personeli ile klasik-fonksiyonel
organizasyon formu kullanmaktadir. Yiiklenici ise, uygulama asamasinda proje bazli organizasyon
formunu kullandig1 goriilmektedir.

Idarenin uygulamada iiretim ve denetim mekanizmasmin calismasinda kullandigi klasik-
fonksiyonel organizasyon formu kamu yapim islerindeki idari yapilanmada siklikla kullanilmaktadir.
Idari kontrol mekanizmasinin kolay yiiriitilmesi, raporlamanin basit olmas1 ve insan kaynaklarmnin
esnek kullanimi agisindan tercih sebebi olsa da eserin idarenin talepleri, teknik ve 6zel sartnamelere
uygun meydana getirilmesinde yasanacak eksikliklerin, ayiplarin ve ihmallerin tespitinde yeterince
etkili olmamaktadir. Kullanilan organizasyon formunda sorumlulugun tespitinde ciddi zorluklarla
karsilagilmakta ve genel proje hedefinin tim ¢alisanlarca benimsenmesi tam olarak
saglanamamaktadir. Ayni anda yiiklenicinin proje bazli organizasyon formunu uygulama asamasinda
kullanmasi idarenin taleplerine yonelik hizli reaksiyon alabilecek bir organizasyon yapisi vurgusunu
gostermektedir. Santiye sefine taninan genis yetki, karar verme mekanizmasinin hizli olmasi ve siire,
maliyet ve kalitede idarenin taleplerine gore saglanacak esneklik ancak bu organizasyon formu ile
gerceklestirilebilir. Kamu kaynaklarinin dogru ve etkili kullanimi1 agisindan idarenin sézlesmenin
uygulama asamasinin denetimi ve takibinde daha etkili bir organizasyon formu kullanmasi
gerekmektedir.

Alan calismasi olarak ele alinan bina proje yonetiminin ana etmenlerinden standardizasyon
acisindan incelenmistir. Standardizasyon cevresel sorunlarin azaltilmasindan ulusal rekabet giiciiniin
ve pazar payiin artmasina kadar birgok anlamda toplumsal fayda sagladig tespit edilmistir. Literatiir
kapsaminda elde edilen sonuglari genel olarak incelendiginde, Tiirkiye'de yap1 malzemesi sektoriinde
standardizasyonun kavraminin yerlesmekte oldugu goriilmektedir. Gelisen teorik bilginin uygulama
siirecindeki durumu kamu yapist iizerinden ele alinmistir. Calisma kapsaminda Ahi Evran Universitesi
Tip Fakiiltesi Morfoloji Binast ve bu yapiya ait altyapt ve cevre diizenleme yapim isine ait
dokiimanlar, ¢evrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerinin saglanmasi i¢in ulusal yonetim
tarafindan ¢ikarilmis yonetmelikler ve mevzuatlar dogrultusunda incelenmistir. Dokiimanlarin sadece
ikisinin Yap1 Malzemeleri Yonetmeligine uygun oldugu, diger yedi ayr1 mevzuata uygun olmadigi
tespit edilmistir. Ulkemiz yap1 sektériinii kapsayan standardizasyonlarin teorik agidan gelistigi ancak
yapilarda uygulanmadigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda iilkesel 6lcekteki yapi endiistrisinde kullanilan
kaynaklarin dogru sekilde uzun yillar degerlendirilmesi i¢in yapim islerine ait dokiimanlarin ulusal
yonetmelikler ve mevzuatlar dogrultusunda hazirlanmast ve yapim siirecinde uygulanmasi
gerekmektedir.

Calismada; iilkemizde yap1 endiistrisinin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in ¢ikarilan mevzuatlarin ve
standartlarin 4734 Sayili Kamu Thale Kanunu dogrultusunda yapilan Ahi Evran Universitesi Tip
Fakiiltesi Morfoloji Binasi, Altyap1 ve Cevre Diizenleme yapim isinde kullanilmadig: tespit edilmistir.
Ulusal mevzuatlarin ve standartlarin kamu yapilarinda kullanilmasi icin 4734 sayili Kamu fhale
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Kanunu ile 4735 Sayih Kamu Ihale Sézlesmeleri Kanununda giincelleme yapilmasi gerekmektedir.
Boylelikle kamu yapilarinin 6zel yapilarin tasarlanmasina ve inga siirecine Ornek teskil etmesi
saglanmis olacaktir. Meslek odalari ve sivil toplum kuruluglarinin kamu ve yerel yonetimlerle birlikte
caligmalar ile standardizasyon ve organizasyon kavramlarinin teorikte gelistigi kadar yapim siirecinde
de gelisecegi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira, ulusal mevzuat ve standartlarin her yapi bilesenini
kapsayacak duruma gelmesi elzemdir. Ancak bu standartlarin gelismesi ve kapsamli hale gelmesi ile
tilkesel olgekteki endiistriyel iiretimde kaynaklarin dogru sekilde uzun yillar degerlendirilmesi ile
gevresel sorunlarin Oniine gegilecek, paralelinde yapit malzemeleri agisindan dig iilkelere olan
bagimlilik azalacak ve iilkemizin ekonomik boyutta kendi kendine yetmesi ile beraber her alanda
kalkinma saglanacaktir.

Bu ¢alismanin gelecekte bu alanda yapilacak akademik c¢alismalara emsal teskil etmesi, proje
yonetim etmenlerinden standardizasyon ve organizasyonun kullanimini artirmaya yonelik olarak
yiiklenici firmalara ve igverenlere yol gdsterici olmasi ve alana katki saglamasi amaglanmaktadir.
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1. GIRIS

Tersine miihendislik (TM), bir nesnenin, yiiksek degerli ticari pargalarin veya tarihi
restorasyon iglemlerinde eski pargalarin yeniden olusturulmasi i¢in uygulanan bir yontemdir (Wang,
2011). Bir pargaya ait teknik verilerin ve 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in, mevcut pargalarin fiziksel
olarak incelenerek ve Ol¢iilerek, islevsel ve boyutsal olarak kopyalanma siirecidir (US ARMY, 2006).
Boylece ortaya ¢ikan yeni tasarimlar, tiriinii daha hizli pazara siirmeyi kolaylastirmaktadir. Tasarim,
yaratici diisiinme ve problem ¢dzme siirecidir (Ye vd,2008). Tasarimin yeniden kullanimiyla, gelecek
tasarimlarin iyilestirilmesi ve bir dnceki tasarimdan iist diizey bilgi sahibi olabilmeyi kolaylagtirir
(Sanghee & Bracewell Rob, 2007). Tasarim ve tasarima ait bilgilerin yeniden kullanimi, yeni {iriin
gelistirme maliyetlerini de azaltmanin anahtaridir (Ye vd, 2008).

Hassas donanim ve gelismis yazilim kullanilarak gergeklestirilen uygulamalarda, parga
geometrik detaylar1 kolay bir sekilde gorsellestirilebilir ve Olglilebilir. Ayrica, elde edilen ham veriler
bilgisayar modellemesine doniistiiriilebilir (Wang, 2007). Tersine Miihendislik, 6zellikle bilgisayar
destekli tasarim ve iiretim yazilimlart ve donanimlari kullanilarak, var olan pargalarin 3 boyutlu (3B)
sanal modellerinin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Nesnenin boyutlari; koordinat 6lgme makinesi
(Coordinat measuring machine, CMM) veya ii¢ boyutlu iicgenli lazer tarayicilar gibi dl¢iim cihazlar
kullanilarak 6l¢iilebilmektedir (Cilli, 2009).

Bu baglamda, tersine miihendislikte kullanilan ekipmanlari donanim ve yazilim olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir (Oncag vd, 2018). Donanimlar, 6lciim islemlerini gergeklestirmek igin gerekli
olan ekipmanlardir. TM islemlerinde veri toplama i¢in temasli ve temassiz olarak gruplandirilabilen
iki ana teknik bulunmaktadir (Ongag vd, 2018; Varady vd, 1997; Le vd, 2010). Temasl yoéntemler bir
ylizeyi dijitallestirmek i¢in mekanik kollu algilama cihazlari, Koordinat Ol¢iim Makineleri (CMM) ve
Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) makineleri olarak siniflandirilabilir. CMM'ler, dlgiilecek bilesen
karmasik bir sekle sahip nesnelerin hassas olgiimleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Peggs vd,
1999; Park vd, 2006)). CMM'lerin en biiyiik problemi, algilama probunun ve kilavuz raylar ve kilavuz
vidalarin dogrulugundan c¢ok etkilenmesidir (Park vd, 2006). Temasli olanlar hassas oOl¢lim
yapabilmelerine karsin, yavas c¢alisan sistemlerdir. Temassiz yontemlerle, bir nesnenin geometrisini
temsil eden 2B kesit goriintiller ve nokta bulutlari, enerji kaynaklarinin (1s1k, ses veya manyetik
alanlar) bir nesneye iletilmesi ve yansiyan enerjinin gozlemlenmesi yoluyla calisirlar. Veri toplama
islemi sirasinda TM donanimu ile bir nesne arasinda temas yoktur (Le vd, 2010).

Geleneksel miihendislik uygulamalan ile tasarim ve modeller gergek pargalara doniisiirken,
tersine miihendislik uygulamalarinda gercek pargalar tasarim ve modellere doniistiiriilmektedir
(Varady vd, 1997). Tiim bu uygulama kolayhigi, hiz ve kisisellestirilebilir 6zellikleri sayesinde tersine
mithendislik uygulamalar1 makine, otomotiv, havacilik, medikal, dental, arkeoloji ve sanat tarihi gibi
birbirinden ¢ok farkl1 alan ve sektorlerde kendisine uygulama ve kullanim yeri bulmaktadir (Ongag vd,
2018; Wang, 2011; Cha vd, 2007).

Tersine miihendisligin medikal alandaki uygulamalarma Tibbi (Medikal) Tersine Miihendislik
uygulamalar1 denilmektedir (MRE). Hastanin anatomik verilerinin veya biyomedikal nesnelerin
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modellerinin olusturulmasi ve farkli biyomedikal arastirmalarin gelistirilmesi i¢in kullanilir (Le vd,
2010). In vitro medikal uygulamalarda, manyetik rezonans goriintiileme (MRI), bilgisayarli tomografi
(BT) ve 3B lazer tarama teknikleri de kullanilabilir (Lupi & Sant, 2007). Manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) ve bilgisayarli tomografi (BT) biyomedikal amaglar i¢in geometrik bilgi elde
etmek i¢in kullanilmaktadir. MRI, niikleer manyetik rezonans prensiplerini i¢eren ¢ok yonlii, giiclii ve
hassas bir aragtir. MRI ile elde edilen goriintiiniin kalitesi manyetik alanin giicii ile yakindan iligkilidir.
Diger yandan, bir BT tarayici, insan viicudunun igyapisini goriintiilemek i¢in X 1ginlarinin kullanildigi
bir yontemdir. Hem MRI hem de BT artik yiiksek dogrulukta veri alabilir ancak, bu goriintiileme
tekniklerinin maliyeti yiiksektir (Liu vd, 2016; Geng & Bidanda, 2017). Mekanik analizler i¢in 3B
biyomekanik modellerin katman filmlerini saglamaktadir. Kemiklerin 3B modellenmesinde BT
kullanilirken, yumusak dokularin modellenmesinde MRI cihazi kullanilmaktadir (Erden, 2019).

Medikal uygulamalarda, kisiye 0zgli tasarim ve imalat giin gectikge daha fazla Gnem
kazanmakta ve ge¢mise goére ¢ok daha kolay uygulanmaktadir. Bu g¢alismada, Oncelikle tersine
mithendislik uygulamalari incelenmistir. Diz altt ampiitasyonu i¢in prototip protez tasarimi ve imalati
i¢in gerekli olan agamalar incelenmis ve uygulanmigtir:

-Insan viicudu iizerinden 6l¢iim alma,
-Verileri sayisallastirma,

-CAD modeli olusturma,

-Model diizeltme ve dogrulama,
-Protez i¢ mekanizma c¢alismasi,

-3B iretim.

2. TERSINE MUHENDISLIK

Ozellikle 1990'ii yillardan itibaren, o6zellikle kisisellestirilmis medikal cihazlarin (implant,
ortez ve protez gibi), cerrahi aletlerin ve tibbi egitim materyallerinin tasarim ve imalatinda tersine
mihendislik uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Hieu vd, 2010/1). Hastadan 2
boyutlu veya 3 boyutlu olarak BT veya MRI ile alinan verileri kullanilarak, cerrahi operasyonlar igin
gerekli medikal cihazlarin kisiye 6zel olarak iiretimi s6z konusudur ( Hieu vd, 2010/2; Dussa vd,
2005; Milusheva vd, 2006; Wang, 2011; Lupi & Sant, 2007). Omegin tersine miithendislik, kemik
orneklerinin sanal bir viicut i¢i ortamda simiilasyonunun yapilmasina ve analiz edilmesine izin verir
(Lupi & Sant, 2007).

Insanlik tarihi boyunca yeni bir bulusun kesfi ve gelistirilmesi bazen onyillar hatta yiizyillar
siirerken, teknolojinin gelisimi ile bu siire olduke¢a kisalmistir. Tersine mithendislik uygulamalari da bu
siireclerin kisalmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, iiriin maliyetleri de diismektedir (Wang, 2011).

Tersine miihendislikteki siire¢, Sekil 1'de goriilecegi iizere, dort asamaya ayrilabilir (Wang,
2011; Varady vd, 1997; Geng & Bidanda, 2017):

1. Veri toplama,
2. On islem -¢okgenlestirme/poligonlastirma,
3. Ayrintilandirma - pargalara ayirma ve ylizey ayarlamalari

4. CAD modeli olusturma
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Veri Toplama

i

On islem - cokgenlestirme/poligonlastirma

i

Ayrintilandirma - pargalara ayirma ve ylizey
ayarlamalan

i

CAD modeli olusturma

Sekil 1. Tersine miihendislik siireci
2.1. Veri Toplama

Bir nesneyi yeniden yapilandirmanin ilk asamasi olan sayisallastirmanin en biiyiik
zorluklarindan biri, parcanin geometrik detaylarini yakalayabilmektir. Nesnenin dig Olgiilerinin
sayisallastirilmas1 i¢in temasl, temassiz veya hibrit olarak gruplandirilan problar ve tarayicilar

kullanilmaktadir. Sekil 2’de temasli ve temassiz veri toplayicilarin siniflandirilmas: gorilmektedir
(Varady vd, 1997).

VERI
TOPLAMA
METODLARI

Temassiz Dokunsal
yontemler yontemler

Manyetik Akustik Optik Robotik kollar

Goriinti
analizi

Yapisal

Dogrultma
. aydinlatma

Uggenleme Girisimdlger

.

Sekil 2. Temash ve temassiz veri toplama metotlar1 (Varady vd, 1997)

Problar, verileri dogrudan temasli veya temassiz olarak elde etmek igin kullanilir. Temash
calisan prob, en ekonomik 3B sayisallastiricidir. Hedef nesnedeki sinirh sayida noktay: dlger. Olgiilen
noktalar1 sayisallastirmaya yonelik kullanilan bir yazilim vasitasiyla verileri bir bilgisayara geri
gonderir. Basit geometrik sekillere sahip kiiciik boyutlu parcalar i¢in kullanilir ve genellikle yiiksek
oranda dogruluk saglar (Wang, 2011; Varady vd, 1997; Geng & Bidanda, 2017).
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Yaklagik yarim asir 6nce, insan tarafindan nesne iizerinden &lglimler alinarak yani manuel
olarak Ol¢timler yapilirken, artik bilgisayar destekli uygulamalar kullanilmaktadir. Bu amag igin
kullanilan makinelerden ilki ve giliniimiizde hala yaygin olarak kullanilan cihaz, koordinat &l¢tim
makineleridir (CMM).Tarama yani sayisallastirma icin veri toplama islemi, cesitli serbestlik
derecelerine sahip olan ve uzatilmis bir kol gibi yapilandirilmig bir (CMM) kullanilarak
gerceklestirilir. CMM, parga ile temas halinde olan ve temasla birlikte olusan basinci hassas bir
sekilde algilayabilen bir temas probu kullanarak, nesnenin tizerinden noktalarin 6l¢limiinii saglayan bir
cihazdir. (Wang, 2011; Geng & Bidanda, 2017).

Dokunsal 6lglim i¢in kullanilan robotik kollar, ¢ok daha dogru ve tekrarlanabilir bir yontem
olmasina ragmen, veri toplama i¢in en yavas yontemdir (Varady vd, 1997).

Temassiz yontemlerde Ol¢lim araci olarak 151k, lazer, ses, manyetik alan veya X-iginlar
kullanilmaktadir (Geng & Bidanda, 2017).

Manyetik rezonans, nesnenin i¢ Ozellikleri Olglilecek oldugunda ultrasona benzer
uygulamalarda kullanilmaktadir. MRI (manyetik rezonans) 6l¢iilecek materyal i¢indeki atomlart aktive
eder ve daha sonra yanit1 6lgmektedir (Varady vd, 1997).

Akustik yontemler, basta sonar olmak iizere ultrason cihazlarinda da uzun yillardir
kullanilmaktadir. Yontem esas olarak bir ses kaynagiyla yansitildigi yilizey arasindaki mesafenin
Olciimiine dayanmaktadir. Ancak parazitlenme veya giiriiltii, yontemin Ol¢im dogrulugunu
etkilemektedir (Varady vd, 1997).

Ucgenleme, yiiksek enerjili bir 151k kaynag1 ve bir dedektdr/kamera igeren sistemden dlgiim
noktalarinin nirengi agini olusturarak geometrik veri elde etme prensibine dayanir. Bu yontemde, lazer
basta olmak tizere farkli yiiksek enerjili 1s1k kaynaklari kullanilabilir. Yontemin dogrulugu
dedektor/kameranin ¢oziiniirliigiine ve ylizey ve tarayici arasindaki mesafeye baghdir (Varady vd,
2007; Ongag vd, 2018; Geng & Bidanda, 2017).

Yapilandirilmis 151k tabanli sistemlerde (Structured lighting), tek bir 151k demeti veya bir 151k
seridi yerine, nesnenin yiizeyine 151k kaliplarinin yansitilmasini igerir. Olgiilen yiizeyin geometrik
bilgileri, video kameraya yansitilan sonu¢ modellerinin yani veri noktalarinin koordinatlarinin
belirlenmesi icin goriintiilerin analiz edilmesiyle elde edilmektedir (Varady vd, 2007; Ongag vd, 2018;
Geng & Bidanda, 2017).

Dogrultma/aralik (Ranging) yontemleri lazer veya darbeli 1sinlarin ugus zamanini algilayarak
mesafeleri dlgmektedir. Karsilikli etkilesim/girisimdlger (Interferometri) yontemleri, karsilikh
etkilesimleri kullanarak mesafeleri dalga boylar1 cinsinden 6lger. Uygulamada, hem nesneyi incelemek
icin tek renkli bir 151k demeti hem de bir referans saglamak icin yiiksek enerjili bir 151k kaynagi
kullanilir. Bu yontem ile ¢ok hassas dl¢iimler alinabilmektedir (Varady vd, 2007).

Yukarida bahsi gecen yontemlerin her birinin 6l¢iim siiresi ve 6l¢lim hassasiyeti birbirinden
farklidir. Temasli yontemler dl¢iim dogrulugu olarak avantajli olmasina ragmen, veri toplama siireleri
cok uzundur. Temassiz yontemler daha hizli veri toplayabilmekle birlikte 6l¢iim hassasiyeti temasl1
yontemlerden daha diisiiktiir. iki veya daha fazla sayisallastirma yontemini bir arada kullanan hibrit
yontemler, hem hizli tarama hiz1 hem de yiiksek 6l¢iim hassasiyeti gereksinimlerini karsilamaktadirlar.
Hibrit tersine miihendislik veri toplama yontemleri tizerine gilincel arastirmalar agirlikli olarak sensor
segimi, tarama yolu planlamasi ve koordinat sistemi birlestirmesine odaklanmaktadir. Ornegin
temassiz tarama tekniklerinin bir CMM'ye entegre edilmesiyle, temassiz yontemleri yol planlamasi
icin ve CMM’lerin dogru veri toplamak icin kullanilmas: gibi. Veya c¢oklu sensor yaklasimiyla, bir
lazer tarayiciya goriintii sensoriine sahip bir kameranin (CCD) entegre edilmesi gibi yontemler giderek
daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir (Geng & Bidanda, 2017; Bradley & Chan, 2001; Carbone vd,
2001; Stadek vd, 2011; Chan vd, 2001).

193



TERSINE MUHENDISLIK YAKLASIMIYLA PROTEZ TASARIMI

2.2. On islem -Cokgenlestirme/Poligonlastirma

3B sayisallagtirma olarak da adlandirilan {i¢ boyutlu tarama, fiziksel bir nesnenin yiizeyinde
cok sayida noktanin x, y, z kartezyen koordinatlarinin elde edilmesidir. Tiim noktalarin bir araya
getirilmesiyle "nokta bulutu" elde edilir (Wang, 2011). Sayisallagtirma siirecleriyle elde edilen ham
veri bulutunun CAD/CAM bilgisayar platformlari1 tarafindan kullanilmadan once belirli formlara
doniistirme de dahil olmak iizere bazi 6n islemlere ihtiyaci vardir (Bidanda vd, 1991; Geng &
Bidanda, 2017). Nokta bulutu, c¢okgen o6rgii veya diizgiin olmayan rasyonel B-egrisi (NURBS) gibi
uygun bir bi¢ime doniistiiriilmeden, ¢ogu miihendislik uygulamasinda dogrudan kullanilamaz (Wang,
2011). En fazla kullanilan teknikler arasinda tel c¢ergeve modelleme, yilizey modelleme ve kati
modelleme sayilabilir (Xu, 2009).

[lk asama, ham verilerin diizeltilmesi ve aykir1 degerlerin ¢ikarilmasidir. Daha sonra, veri
bulutu bir CAD sisteminin taniyabilecegi belirli bir formata doniistiiriiliir. CAD dili geometrik
tabanlidir (Geng & Bidanda, 2017). Nokta bulutu verileri igin tipik bi¢imler ya her nokta igin X, y, z
degerlerini igeren bir Amerikan Bilgi Degisimi Standart Kodu (ASCII) metin dosyasi ya da nokta
bulutunun STL dosya bi¢imi olarak bilinen iiggen orgiiye sahip poligonal bir model seklindedir.
Uggensel yiizeyler ile ii¢ boyutlu bir nesnenin geometrisini tanimlar. STL dosyalari, herhangi bir renk,
doku veya diger yaygin CAD modeli nitelikleri belirtmeksizin yalnizca nesnenin yilizey geometrisini
tanmimlar (Wang, 2011). STL, bilgisayar destekli tasarim (CAD) uygulamalarinda, 3 boyutlu olarak
tasarlanmis bir parcanin bilgilerini iceren ve baska bir programa aktarilabilmesini saglayan bir dosya
formatidir. Giinlimiizde hizli prototipleme, 3B yazic1i ve dijital iiretim sektorlerinde siklikla
kullanilmaktadir. STL ‘in a¢ilimi "STereoLithography" olarak nitelendirilebilecegi gibi, bazi
kaynaklarda "Standard Triangle Language" ya da "Standard Tessellation Language" seklinde de
kullanilmaktadir (STL, 2020).

Fiziksel nesnelerin lretimini gerceklestirmek i¢in kullanilacak olan 3B model verilerini
standart bir veri sekli olarak saklayan dosya seklidir. 3B tasarim programi ne olursa olsun, hepsi 3B
yazicilar ile uyumlu *STL dosya formatimi desteklemektedir. 3B tasarim siirecinin ardindan
olusturulan modeller, STL formatinda 3B yazicilarin ara ylizlerine aktarilirlar. 3B tasarlanmis modelin
yiizeylerinin matematiksel bir dizi icerisinde ¢ok sayida liggene boliinmesiyle olusturulan bir dosya
formatidir. Uggenlerin sayisi arttikca 3B modelin detay seviyesi de ayni oranda artmaktadir (Tridi,
2020).

Bir diger 6nemli secenek nokta bulutu verilerinin egri ve ylizeye cebirsel veya parametrik
formlarda islem gormesidir. Cebirsel formlar, hedef yiizeyin ii¢ boslukta f (x,y,z) = 0 ortiili bir
denklemi veya homojen bir polinom denklemi f (x,y,z,w) = 0 ile temsil edilebilecegini varsaymaktadir
(Chivate & Jablokow, 1995; Boender, 1991; Geng & Bidanda, 2017).

Parametrik formda, yiizey veya egriler u ve v ile gosterilen parametreler ile ifade edilmektedir.
Parametrik formda Bézier'in ylizeyi/egrisi, Bspline ylizeyi/egrisi ve diizglin olmayan rasyonel
ylizey/egrisi (NURBS) temel gdsterim tipleridir (Geng & Bidanda, 2017).

Diizgilin olmayan rasyonel B-spline (NURBS) yiizey, bir modelin yiizeyini temsil etmek igin
basit iki boyutlu ¢izgi, daire, yay veya egriden en karmasik 3B serbest bicimli ylizeye veya katiya
kadar herhangi bir sekli cok dogru bir sekilde tanimlayabilmektedir. Uggen ve koselerden olusan
cokgen modelinin aksine siirekli bir yapiya sahiptir. Bir NURBS yiizeyi bir ¢okgenden olusturulabilir
ve bir NURBS yiizeyinin sapma veya uyum hatalar1 bir renk kodu veya farkli bir gri seviyesi ile
dogrulanabilir. Bir poligonal modelden iiretilen bir NURBS yiizeyinin bir CAD sistemine aktarilmasi
da oldukca kolaydir (Wang, 2011; Geng & Bidanda, 2017).

2.3. Ayrintilandirma - Parcalara Ayirma Ve Yiizey Ayarlamalari
Tersine miihendislikte, poligonlastirma islemi yapilmis bir yiizeye genellikle ince ayar
yapilmaktadir. Bir {iggenin merkezi ylizeyden ¢ok uzaktaysa ve/veya liggen koselerindeki yiizey

normalleri arasindaki sapma g¢oksa, liggen kendi icerisinde veya kenarlar1 boyunca yeni iiggenlere
boliinmektedir. Bazi tersine miihendislik yazilimlari, &rnegin, PolyWorks®, baglanti noktalarinin
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calismasinda  birincil mesafe olarak maksimum mesafe parametresini kullanmaktadir.
Poligonizasyon/poligonlastirma/iicgenlestirme derecesi, ilgilenilen yiizeyin karmagsikligina baglidir.
Daha biiyiik bir egrilige sahip bir yiizeyin detaylarim1 daha iyi temsil edebilmesi i¢in daha yiiksek
derecede poligonizasyon gerekmektedir (Wang, 2011).

2.4. CAD Modeli Olusturma

Tersine mithendislik i¢in veri bulutundan olusturulan model, iiretim i¢in uygun bir CAD/CAM
sistemine aktarilmaktadir. Ancak, modern CAD sistemlerinde bu modelleri algilamada hatalar
olusabilmektedir. Bu nedenle modeller dogrulama denilen isleme tabi tutulmaktadir. Model dogrulama
islemi, oncelikle kisitli optimizasyon islemi ile baslar. 11k olarak, model iizerindeki olas1 kisitlamalar,
yart otomatik olarak belirlenmeye calisilir ve model iizerinde serbestlik derecesi azaltma iglemi
uygulanir. Ikincisi, basit bir parametre azaltimi ile temsil edilemeyen herhangi kisitlamalar icin ceza
fonksiyonlar1 kullanilir. Par¢a {izerindeki kisitlamalar belirlendikten sonra, siirecin devaminda bu
kisitlamalari ve baslangic modelini temel alarak, fretilecek par¢a i¢in yeni bir model
olusturulmaktadir. Bdylece, nesneyi olusturmak i¢in gerekli parametre sayisini azaltan yeni bir model
olusturulur. Son olarak, kisitlamalar ve verilere uyan en iyi modeli iiretmek i¢in zayif bir arama
algoritmasi kullanan bir optimizasyon islemi kullanilir (Jamieson & Hacker, 1995; Germain vd, 1996;
Lee vd, 2001).

2.5. Hizh Prototipleme

Hizli prototipleme teknikleri, tersine miithendislik ¢alismalarinda veya seri imalat ile liretilecek
pargalar i¢in seri imalata gegilmeden Once ortaya ¢ikabilecek hatalari en aza indirmek i¢in pargalarin
orneklerinin (prototip) ¢esitli yontemler ile iiretilmesinde kullanilmaktadir. 3B yazic1 teknolojilerinin
¢ok hizli gelisimiyle birlikte, siire¢ de kisalmistir. 3B baski iiretim materyali olarak ABS (Akrilonitril
biitadien stiren), PLA (Poliaktik asit) ve Poliamid gibi polimerler kullanir. Hizli prototipleme
tekniklerinin en yaygin olarak kullanilanlar1 ve Ozellikleri asagida ki gibi siralanabilir
(Poligonmuhendislik, 2020):

-FDM (Fused deposition modeling): Serit halindeki plastik hammaddenin ekstriizyon kafasina
iletimesi ve burada isitilarak eriyik hale getirilmesi ilk asamadir. Damlalar halinde, bir tablaya
katmanlar halinde par¢anin seklinin ¢izilmesi islemidir.

- SLS (Selective laser sintering): Toz halinde bulunan plastik malzeme bilgisayar destekli
iretim (CAM) yazilimi ile hareket eden lazer 1siniyla taranarak, malzemenin sinterlenerek katman
olusturmasi saglanir.

- MJF (Multi Jet Fusion): HP’nin 2B yazicilarda hizli yazdirma i¢in kullandig1 patentli Multi
Jet teknolojisini 3B yazicilara tasimasiyla ortaya g¢ikmis olan bir yontemdir. Cok hizli {iretim
yapabilmektedir.

- SLA (Stereolithography): Oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer recine tabakasinin
noktasal bir mordtesi (ultraviyole) lazer 151n1 vasitasiyla belirli bolgelerinin kiirlestirilmesi prensibiyle
calisan bir yontemdir.

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Yontem

3.1.1. Tarama

Bu cgaligmada, tersine miithendislik uygulamasi ile diz alt1 ampiitasyonu i¢in bir prototip protez
tasarim1 ve imalat1 yapilmustir.

Tersine miihendislik uygulamasinin ilk agamasi olan sayisallagtirma asamasinda veri toplama
islemi, "bicimli 151k tarayicilar" olarak da adlandirilan FAROARM®™ Edge 2.7 ii¢ boyutlu lazer tarama
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Olciim cihaz1 ile yapilmistir (Sekil 3). Cihaz, temassiz Ol¢lim olanagi (CMM) saglamaktadir ve
saniyede 45.000 nokta yakalama hizina sahiptir. Cihaz {izerinde 1 adet lazer tabancasi bulunmakta
olup, yapilan tarama tizerinden STL verileri alinabilmektedir. Cihazin Ol¢iim cap1 2,7 metredir
(FaroArm, 2020; Naherco, 2020). Cihazin yaygin olarak kullanildig: alanlar olarak;

- Camur, kil, kopiik gibi malzemelerden el ile yapilmis endiistriyel tasarim modellerinin
sayisallastirilmast,

- Rakip iirlin incelemeleri
- Sanat eserlerinin restorasyonu
- Dis, protez ve benzeri medikal uygulamalarin sayisallastirilarak iiretilmesi

- CAD datas1 mevcut olmayan liriin, kalip, aparat, fikstiir gibi pargalarin CAD datasini elde
etmek i¢in sayisallastiriimasi

- Cok biiytik boyutlu iiriinlerin 6l¢timleri
- Kalip ve aparatlarin kalite kontrolil
- Yiizey formlarmin kontroli

- Uretim esnasinda veya sonradan olusan ¢dkme, egilme gibi fiziksel hatalarin tespiti
sayilabilir.

Sekil 3. FaroArm Edge 2.7 3B lazer tarama 6l¢iim cihazi
3.1.2. Yiizey Modelleme

STL {iizerinden “Section Curve”, “Feature Curve” ve “3D Curve” gibi egriler ile “Primitive”
ya da “Freeform” yiizeyler dogrudan elde edilebilmektedir. Bu egri ve yiizeyler, modelleme yapilirken
dogrudan kullanilabilir veya olusturulacak yeni egri ve yiizeylere referans gorevi de yapabilirler.
Modelleme calismasinda, SOLIDWORKS® CAD yazilimiyla, tarama sonuglari iizerinden gerekli
poligon egrileri ¢izilip, modelin sinirlarina yakin bir form yakalanmistir. Olusan egri diizleminden
istenilen yiizey gecisi saglandiktan sonra, yiizeyin modellemesi tamamlanmis ve kati model elde
edilmistir. SOLIDWORKS®™ CAD yazilimi, tasarim, otomasyon ve simiilasyondan dogrulama, isbirligi
ve veri yonetimine kadar daha iyi irlinler tasarlamak i¢in ihtiya¢ duyulan 6zellikleri bir arada sunan ve
basit, hizli ve etkin sekilde 2D ve 3D kati modeller ortaya ¢ikarmak icin kullanilan bir CAD
yazilimidir (Solidworks, 2020).
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3.1.3. Protez Tasarimi
3.1.3.1 I¢ Tasarm

Yiizey modellemesi bittikten sonra olusturulan modele uygun bir protez tasarimi yapilmaistir.
Protezin tasariminda, CATIA programi ile temsili i¢ mekanizma tasarimi olusturulmustur. CATIA,
tasarim siireglerini kisaltmak ve verimliligi artirmak amaciyla 6zellikle otomotiv sanayinde ¢ok fazla
kullanilan bir programdir. Tasarimlarin topolojisini ve geometrilerini diizeltebilme ve iyilestirebilme
ozellikleri sonucunda iiretilen {riinlerin kalitesini artrmaya yonelik bir CAD programidir. Mevcut
CAD veri bilesenlerinin ve {irlin tasariminin kalitesini arttirmaya yonelik modiillere sahip olan
program ayni zamanda 3B baskiya gonderilecek olan tasarimlarin ve parcalarin kalitesini arttirmak
amaciyla da kullanilmaktadir (Catia, 2020).

Protez, diz alti ampiitasyonu igin tasarlanmistir. Protezin i¢ tasarimi, 3 ana boliim altinda ele
almmistir: Ampiitasyon bolgesi (giidiik), kaval kemigi bolgesi ve ayak. Tasarimin ilk boliimii olan
amplitasyon bolgesi tasariminda, bireyin kendi viicut dl¢iilerinin taranmasiyla elde edilen ve protez ile
entegre olan kisim tasarlanmigtir. Kaval bolgesi tasarimi igin, basit bir yayl sistem diistiniilmiistiir.
Kisinin kendi agirhigindan gelen basma kuvvetini karsilamasi amaciyla yayli bir sistem
diisiiniilmiistiir. Ayak ve bilek bolgesi tasariminda protezin ayak ve bilek kisimlarinin birlikte
calisirken, insan bilegine benzer sekilde hareket edebilmesi i¢in bir kiiresel mafsal eklem yerine
diisiiniilmdstiir. Tarama ve ardindan 3B yazicidan alinan ayak modeli eklenmistir.

3.1.3.2 Dis Tasarim

I¢ mekanizmanin tamamlanmasinin ardindan, PolyWorks® programi kullanilarak yapilan ig
tasarim {izerine, taranmis ve kati modeli elde edilmis olan dis kisim giydirilmistir. PolyWorks®
programi 3B metroloji, tersine miithendislik ve saha etiidii i¢in gelistirilmis iiniversal bir yazilimdir.
Yazilimin oOzellikleri dijitallestirilmis prototip par¢a ve montajlarda, yiksek yogunluklu nokta
bulutlarin1 kullanarak deformasyonlart hizli bir sekilde belirlemek ve sorunlar {iretim siirecinin erken
evrelerinde diizeltmek ve tretim siirecini ilk montajlanan driinleri Slgerek onaylamak olarak
siralanabilir. Program sayesinde elde edilen nokta bulutu, yiiksek hassasiyetli poligon modellere
doniistiiriilebilir ve geometride ki kusurlar, poligon 6zellikleri sayesinde yeniden tasarlanabilir. CAD
yaziliminda kolaylikla diizenlenebilecek ve kontrol noktalarinin ve yamalarin sayisini en aza

indirebilmek i¢in mantiksal egri aglar1 olusturmak da programin o6zellikleri arasindadir (PolyWorks,
2020).

3.1.4. 3B Yazdirma islemleri

Calismanin hizli prototipleme kisminda SLA yontemi ile ¢alisgan Roboze One 400 yazici
kullanilmistir. Yazic1 100 pm isleme hassasiyeti ile 3 eksende 350 mm o6l¢iilerinde ve 12 farklh
malzemeden prototip olusturma imkani saglamaktadir. Sekil 4’de yazicinin resmi goriilmektedir.
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Sekil 4. 3B yazici

Taramanin ardindan fiiretilecek prototipin tiim verileri Simplify3D® programi yardimiyla
yazicida {iretim i¢in kullanilmistir. Simplify3D® programi ile tasarimin son kontrolleri yapilarak,
malzeme se¢imi ve kullanilacak flamentin uzunlugu da tespit edilebilmektedir. Program, 3B modelleri
ve tarama verilerini yazicinin anladig: talimatlara doniistiirmekte kullanilan bir programdir ve pek ¢ok
3B yaziciyla uyumlu olarak ¢alismaktadir (Simplify3D, 2020).

3.2. Malzeme

3B yazicida malzeme olarak ABS (Akrilonitril biitadien stiren) kullanilmistir. ABS yiiksek
dayanimli, hafif ve rijit bir malzemedir. Ayrica geri doniisimlii olmasi da tercih sebeplerinden bir
tanesidir.

4. SONUCLAR

FAROARM" Edge 2.7 ii¢ boyutlu lazer tarama 6lgiim cihaz ile elde edilen taramanin resmi
Sekil 6°da goriilmektedir. insan bacag: iizerinden yaklasik olarak 10 milyon nokta saptanmis olup
daha iyi ylizey formu yakalamak i¢in nokta sayisinda %35 azaltma islemi uygulanmistir.

Calismanin 2.asamasinda, taranmis uzuv izerinden sayisallastirilmis modelin STL dosyast
CAD programina aktarilmistir. SOLIDWORKS® CAD yazilimiyla gerekli poligon egrileri ¢izilip,
bacagin smirlarima yakin bir form yakalanmigtir. Olusan egri diizleminden istenen yiizey gecisini
saglandiktan sonra (Sekil 5), Sekil 6’da goriilebilecegi gibi yiizeye dogrulama islemi yapilmis ve
ardindan ylizeyin meshleme (ag modeli olusturma) islemi gergeklestirilmistir (Sekil 7).
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Sekil 5. FAROARM® Edge 2.7 ii¢ boyutlu lazer tarama 6l¢iim cihazi ile elde edilen tarama

Sekil 6. SOLIDWORKS® CAD yazilimiyla elde edilen, taranmis bacagin siirlarma yakm form
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Sekil 7. SOLIDWORKS® CAD yazilimiyla elde edilmis meshleme islemi

Yiizey modellemesi tamamlandiktan sonra, CATIA programi yardimiyla olusturulan modele
uygun bir protez tasarimi yapilmistir. Sekil 8’de CATIA programiyla olusturulmus mekanizma
goriilmektedir. Ayak ve bilek bolgesi mekanizmasi, diz alti ampiitasyonu gecirmis bir hasta i¢in

dikkatli bir sekilde olusturulmustur. Tasarlanan modele, modellenmis yiizey Sekil 9’da ki gibi
giydirilmistir.
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Sekil 9. CATIA programinda olusturulmus tasarima yiizey modelinin giydirilmesi

Hizl prototipleme yapabilmek i¢in, SLA yontemi ile Roboze One 400 makinas1 kullanilmistir.
Taranip islenen tiim model verileri Simplify3D® programi ile basim dncesi model basim ayarlama
islemi yapilmis (Sekil 10), cihazin tablasina en uygun yerlesim plam1 ¢ikarilmistir (Sekil 11).
Tasarimin son kontrolleri yapildiktan sonra, 3B yazici ile iiretilecek olan modeller i¢in gerekli
malzeme secimi ve filament uzunlugu hesaplanmstir.

201



TERSINE MUHENDISLIK YAKLASIMIYLA PROTEZ TASARIMI
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Sekil 10. 3B yazic1 ayarlan

Sekil 11. 3B modeli tabla él¢iilerinde ayarlama

Simplify3D® programi ile 3B yazici kullanilarak, CATIA programinda tasarlanmis protez
parcgalarn tek tek iretilmistir. Sekil 12°de ayak alt kisim, Sekil 13’de ayak iist kisim, Sekil 14°de bilek

alt kisim,
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Sekil 12. Ayak alt kisim

Sekil 13. Ayak iist kisim

Sekil 14. Bilek alt kisim
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Sekil 15. Ayak ve bilek kisimlarinin montajh hali

5. TARTISMA

Bireye 6zel galismalar ve iiriinler, 6zellikle saglik sektoriinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Viicut
pargalariin yerine kullanilan protez ve viicudu destekleyici olarak kullanilan ortez iiretiminde bu
teknolojinin bireyin hayatina getirebilecegi kolaylik tartisilmazdir.

Bu ¢alismada, tersine miithendislik uygulamalari kullanilarak bir protez tasarimi ve liretimi
gerceklestirilmistir. Insan bacagi iizerinden 3B tarama ile alinan veriler islenerek, 3B yazici ile kolayca
iiretilebilecek ve monte edilebilecek bir tasarim olusturulmustur. Islem basamaklar 6zetlenecek
olursa, sirasiyla;

- Tersine miihendislik uygulamasimin ilk asamasi olan sayisallastirma asamasinda veri
toplama islemi, "bigimli 151k tarayicilar" olarak da adlandirilan FAROARM® Edge 2.7 iig
boyutlu lazer tarama 6lglim cihazi ile yapilmistir.

- Modelleme ¢aligmasinda, SOLIDWORKS® CAD yazilimiyla, tarama sonuglar1 iizerinden
gerekli poligon egrileri ¢izilip, modelin sinirlarina yakin bir form yakalanmistir.

- Olusturulan modele uygun bir protez tasarimi yapilmistir. Protezin tasariminda, CATIA
programi ile temsili i¢ mekanizma tasarimi olusturulmustur.

- PolyWorks® programi kullanilarak yapilan i¢ tasarim {izerine, taranmis ve katt modeli elde
edilmis olan dis kisim giydirilmistir.

- Hizl prototipleme i¢in SLA yontemi ile calisan Roboze One 400 yazict kullanilmistir.
- 3B yazicida malzeme olarak ABS kullanilmistir.

- Yazicidan elde edilen pargalar, monte edilerek protez imalat1 tamamlanmaistir.
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1. GIRIS

Geligen teknoloji ile liretilen bir par¢anin birbirinden farkli yiizeyleri, ince kesitli bile olsalar,
farkli ¢alisma kosullar1 altinda ¢aligmak zorunda kalabilmekte ve hatta bu iirlinlerden yiiksek sicaklik
ve yikleme sartlarinda yiliksek dayanim ozellikleri gosterebilmesi dahasi bu 6zelliklerini korumasi
beklenmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) bu konuda ¢6ziim olabilecek
Ozellikler tagimaktadirlar. Bu malzemeler agir1 termal ve mekanik yiikler altinda geleneksel
malzemelere kiyasla ¢ok iyi Ozellik gosterirler. Bu malzemelerin dogalarindan dolay1 deformasyon
sertlegsmesi tisteli, aginma dayanimi, sertligi, akma dayanimi, elastikiyet modiilii gibi mekanik
Ozellikleri ile igyapr Ozellikleri malzeme kesiti boyunca degisebilen yone bagimli davranis
gostermektedir (Rathee, Maheshwari, Siddiquee ve Sirivastava, 2017: 351). Bu degisim belirli
kriterler esas almnarak bir matematiksel fonksiyona baglidir. Degisimin kontrolli olmasi bu
malzemelerin iiretimini zorlagtirmaktadir. Bu amagla bazi kaplama yontemleri ve toz metaliirjisi,
savurma dokiim yontemi ve hatta Secimli Lazer Ergitme (Selective Laser Melting/SLM) gibi eklemeli
iiretim yontemleri de kullanilmaktadir. Kaplama yontemleri sadece FDM’in matris malzeme tiizerine
kaplama olarak iiretilmesine izin verirken, savurma dokiim teknigi ise sadece stirekli derecelendirilmis
FDM’in iiretimi i¢in kullanilabilmektedir. Eklemeli imalat yontemleri de hala maliyeti yiiksek ve
gelisim asamasindaki teknikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 2000°li yillarin basinda gelistirilen
Stirtiinme Karistirma Yontemi (SKY), yatirim maliyetinin diisiik olmasi, iglem parametrelerinin daha
kolay kontrol edilebilmesi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle belirtilen malzemelerin gerek kiitle olarak
gerekse kaplama olarak ya da siirekli ve siireksiz derecelendirilmis FDM’in iiretilmesinde alternatif bir
yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yontemde takviye malzemesinin partikiilleri ana matris
malzeme {izerine agilan deliklere ya da kanallara gomiilerek isleme baglanir. Diger bir yontem ise ana
matrise birakilan partikiillerin iizerine kapak gorevi gorecek bir plakanin kapatilarak SKY’nin
uygulanmas1 seklindedir. Islem tamamen Siirtinme Karistirma Kaynag (SKK) ile benzerlik
gostermektedir. SKK’nda kullanilana benzer bir takim 6nceden hazirlanmis matris malzemeye
istenilen niifuz derinligi kadar daldirilir. Takim kendi etrafinda donerken ayni zamanda malzeme
icerisinde belirlenen bir takim yoluna gore ilerler boylece meydana gelen siirtiinme 1sis1 ve lokal
plastik deformasyon yardimi ile ergime sicakliginin altindaki bir sicakliga 1sinan malzeme, takimin da
yardimiyla akmaya baglar ve bu durum takviye elemani ile matris malzemenin karigmasini saglar.
Yontem kat1 hal yontemlerinin tiim avantajlarina sahiptir. Ayrica SKY ile elde edilecek {irlintin i¢yap1
ve mekanik ozellikleri tamamen islem parametrelerinden etkilenmektedir.

Gerek FDM’in gerekse SKY’nin kisa gecmisi iizerlerinde calisilmasi gereken bircok alanin
oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica gelisen teknoloji ile degisen ihtiyaglar hem FDM’i hem de
SKY’ni ilgi odag1 haline getirmektedir. Bu boliimde, literatiirde konu ile ilgili ¢ok az calisma bulunan,
FDM’lerin SKY ile iiretilebilirligi incelenmistir.
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2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMELER
2.1. Tanim

Bir¢ok hafif kompozit malzeme, yiiksek dayanim/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlar1 nedeniyle
basta havacilik endiistrisi olmak iizere pek ¢ok miihendislik uygulamasinda basartyla kullanilmaktadir.
Fakat yiiksek sicakligin s6z konusu oldugu calisma ortamlarinda geleneksel kompozit malzemeler
kullanima uygun degillerdir. Celik malzemeler de genel olarak miikemmel tokluk ve dayanim
ozelliklerinden dolayr miihendislik alanlarinin  hemen hemen tiimiinde yiiz yillardir
kullanilmaktadirlar. Yiiksek sicaklikta ¢alisma gerektiren sartlarda ¢elik malzemelerin de geleneksel
kompozit malzemeler gibi dayanim ozellikleri diigmektedir. Diger yandan seramik malzemelerin 1s1l
direngleri yiiksektir fakat disiik tokluk oOzellikleri nedeniyle kullanim alanlari maalesef sinirlidir
(Shen, 2016:1). Klasik kaplama teknolojileri bu probleme ¢oziim niteligindedir. Metal malzeme,
yiiksek sicakliga dayanimli seramik malzeme ile kaplanarak 1sil bariyer olusturulur ve yeni olusturulan
sistem yiiksek sicakligin neden oldugu olumsuzluklardan korunur (Kaman ve Cetisli, 2011: 27);
(Karahalil, 2012: 1). Bu tiir uygulamalar 6zellikle tiirbinlerde verimi arttirmak ve yakit ekonomisi
saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilir ve kaplanan malzemenin iizerine tek katli homojen
kaplama olarak uygulanir (Yildinm, 20014: 69). Ancak bu durum yeni bazi problemleri de
beraberinde getirir. Her ne kadar kaplanan malzeme yiiksek genlesme gostermeyen metal
malzemelerden segilse de seramik ve metal malzemeler farkl: 1s1l genlesme katsayilarina sahiptir ve bu
durum, Sekil 1’de sematize edildigi gibi baglanma ara yiizeyinde ¢atlak olusumu ve hatta kirilmalar ile
sonuglanacak 1s1l gerilmelere neden olur (Kaman ve Cetisli, 2011: 27); (Karahalil, 2012: 1); (Akbas,
2018: 70); (Alagoz, Giile¢ ve Konez: 2004: 1); (Aksoy ve Senocak, 2011: 105). Benzer problemler
kaplanan ve kaplama malzemelerinin uyumsuz fiziksel 6zelliklerinden dolay1 mekanik yiikler altinda
da gergeklesebilir (Topgu, Tasgetiren ve Ulukoy, 2010: 142). Ayrica Sekil 2°de goriildiigii tzere,
kenar c¢atlaklart gozlenebilir ve bu c¢atlaklar kaplama malzemesinin iist yiizeyinde ve yiizeyin
normalinde konumlanirlar (Alagéz, Giile¢ ve Konez: 2004: 1). Dahasi seramik malzemelerin
kirilganlik 6zelligi ve metal malzemenin yiiksek sicakliklarda agsinma ile oksitlenmeye maruz kalmasi,
metal-seramik kompozitlerin katmanlar arasi gegiste malzeme 6zelliklerinin siireksiz olmasi nedeniyle
ihtiyaclar1 karsilayamamasi ve benzer problemlerin sadece yiiksek sicakliklarda degil ayn1 zamanda
asinma, yorulma ve kirima sartlarinda da s6z konusu olmasi belirtilen problemlerin ¢6ziimii i¢in yeni
arayislara sebep olmustur (Alagéz, Giile¢ ve Konez: 2004: 1); (Apatay, Serkan, Giiler ve Gilgec,
2010: 611); (Apatay, 2010: 1).

Homaden Serarmik Hormejen Ssramk

Yopghac Katrren Yapihine: Katrman

Sekil 1: Klasik kaplama yontemlerinde meydana gelen catlaklar (Karahalil, 2012: 1)

'i"ijfe;r Catlaklan
T YT ¥ 177
Metal

Sekil 2: Klasik kaplamada olusan kenar catlaklar (Alagoz, Giile¢ ve Konez: 2004: 2)
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Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM, Functionally Graded Materials-FGM),
yukarida belirtilen olumsuzluklarin ¢6ziim arayisinda kompozit malzemelerin bir alt tipi olarak ortaya
cikmistir (Ulukody, 2016: 122); (Vatanabe, Rubio ve Silva. 2014: 261). FDM’de yapi1 igerisinde,
metal-metal, metal-seramik, seramik-seramik, seramik- polimer gibi en az iki farkli malzemenin
oranlari, malzeme kalinligi boyunca bir fonksiyona bagh olarak degisir (Kaman ve Cetisli, 2011: 27);
(Y1ldirim, 20014: 69); (Ulukdy, 2016: 122); (El-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019: 1378); (Pradhan ve
Chakraverty, 2019: 1); (Ersan, 2008: 1). Bu fonksiyon, iissel, lineer olabildigi gibi kuvvet kuralina
gore de tiiretilebilir ve malzemenin Young modiilii, akma ve ¢ekme dayanimlart ile deformasyon
sertlesmesi Ustelini etkiler (Ulukoy, 2016: 122). A fazi, ana faz olmak lizere FDM’de, B fazi orani,
malzemenin tabaninda %0’dir. Bu oransal degisim, B-fazi oranini, malzemenin iist yiizeyinde %100
olana kadar belirlenen fonksiyona bagh kalarak degisir (Kaman ve Cetisli, 2011: 27); (Alagdz, Giileg
ve Konez: 2004: 1); (Apatay, 2010: 1). Bazen bu degisim malzeme kalinligi degil genisligi boyunca
olusturulmak istenebilir. Dolayisiyla yeni iirlinlin farkli noktalarinda farkli malzeme 6zellikleri elde
edilmis olur ve hatta bu 6zellik degisimi malzeme genisligi ya da kalinligi boyunca homojendir.
Boylece klasik kaplama yontemleri ile geleneksel kompozitlerde karsilasilan malzeme
uyumsuzluklarindan kaynaklanan sorunlar azaltilmis olur (Ulukoy, 2016: 122). Sekil 3’te geleneksel
kompozitlerle tek ve ¢ift FDM’de faz dagilimi ve buna bagl 6zellik degisimi goriilmektedir.

. A fan
o PR X 2
B fan e
4o+ 09
® can B B
R
— Ozellik A
— Ozellik B
— Ozellik C Kalmhik Kalmnlik Kalnhk
Geleneksel Tek FDM Cift FDM
kompozit

Sekil 3: Geleneksel kompozitler ve FDM’de ozelliklerin degisimi (El-Galy, Saleh ve Ahmed,
2019: 1378)

FDM, ilk olarak bir malzemenin, ¢aligma sartlarindan dolayi, her iki yilizeyinin farkh
ortamlarda ve ylikler altinda calismaya zorlandig1 kosullar i¢in iiretilmiglerdir (Shen, 2016:1). 1984
yilinda, Japonya’da bir uzay mekigi projesi kapsaminda iiretilen ilk fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme, yaklasik 10 mm kalinliginda ve iki yiizeyinin ¢aligma sicakliklar1 arasindaki farkin 1000°C
oldugu sartlar igin 1s1l bariyer malzemesi olarak tasarlanmistir (Akbasg, 2018: 70); (Apatay, 2010: 1); );
(El-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019: 1378); (Pradhan ve Chakraverty, 2019: 1); (Bastiirk, 2019: 464);
(Cahkraverty ve Pradhan, 2016: 7); (Sueri,, 2015: 1); (Mahamood, Akinlabi, Shukla ve Pityana, 2012:
1); (Maalawi, 2018: 158); (Zhang, Khan, Guo, Shi, Zhong ve Zhang, 2019:1); (Khan, Zhang ve
Akram, 2019:1).

2.2. FDM’in Siiflandirilmasi
FDM, kullanim alanlari, derecelendirme tipi, kompozisyon, malzeme kombinasyonlari gibi

bir¢ok kritere gore siniflandirilabilirler (Parihar, Setti ve Sahu, 2018: 310). Sekil 4’te FDM’in genel
simiflandirilmasi yapilmistir.
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Uygulama alant
] H |
Derecelendirme . Malzeme
tipi Kompozisyon kombinasyonu
P degisimi

Sekil 4: FDM’in simiflandirilmasi (Parihar, Setti ve Sahu, 2018: 310)

FDM, genis kullanim alanina sahiptir. Malzemenin farkli kullanim alanlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Havacilik/uzay endiistrisi: Bu malzemelerin gelistirilmesinin arkasindaki ilk ihtiyagtir. Uzay
mekigi malzemesi olarak kullanilabilirler ¢iinkii uzaya girildiginde son derece yiiksek
sicakliklarla karsilasilir. Boyle zor sartlarda FDM termal bariyer malzemesi olarak oldukga iyi
dayanirlar (Karahalil, 2012: 1) ;(Alagéz, Giileg ve Konez: 2004: 1); (Parihar, Setti ve Sahu,
2018: 310); (Oktem, 2014: 111). Ayrica roket bashg, 1s1 esanjor panelleri, motor parcalari,
rlizgar tiineli kanatlari, uzay araci kafes yapi reflektorleri, giines panelleri, kamera muhafazasi,
tirbin tekerlekleri, kanatlar, doner firlaticilar, helikopter parcalar1 vb. gibi parcgalar iiretiminde
de FDM’den yararlanilir (Cahkraverty ve Pradhan, 2016: 7).

Endiistrivel malzemeler: Kesici takimlarin Giretimi bu gruba onemli 6rneklerden biridir. Talag
kaldirma isleminde yiiksek bolgesel ve titresimli gerilmeler s6z konusudur ve bu durum yiiksek
miktarlarda 1s1 olusumuna neden olur. Ekonomik kesme sartlari, optimum kesme hizi ve
uzatilmis takim 6mrii gibi 6zellikler nedeniyle bu alanda kullanilirlar (Alagéz, Giileg ve Konez:
2004: 1); (Parihar, Setti ve Sahu, 2018: 310). Ayrica basingli kaplar, yakit depolari, riizgar
tiirbinlerinin kanatlari, elektrik motorlari, laptop cantalari, yangmn sondiirme tipleri, MRI
tarayicilarin kriyojenik tilipleri, tekerlekli sandalyeler, gozliik g¢erceveleri, tripodlar, miizik
aletleri, yiiksek basingli hidrolik borulari, ving parcalari, kasklar, potolar ve kirisler, disliler ve
rulmanlar gibi makine elemanlari, vb. (Alagdz, Giileg ve Konez: 2004: 1); (Cahkraverty ve
Pradhan, 2016: 7); (Parihar, Setti ve Sahu, 2018: 310).

Biyomedikal malzemeler: Biyomedikal FDM tekniginin diger bir uygulama alanidir. FDM,
implant malzemesi olarak kullanilabilirler. Kirilmalarin iyilesmesinde kemik destek plakasi
olarak, dis implanti, omurga diski, diz implant1 ve kalca protezi kaplamasi, kal¢a implantlari,
kalp kapakgiklar1 olarak FDM kullanilmaktadirlar. Ozellikle dis implant: uygulamasinda HAP-
Ti FDM kullanilarak malzeme igerisinde farkli noktalarda farkli elastikiyet modiilleri elde
edilebilir. Bu fark biyo uyumlulugu ve implant émriinii arttirir. (Cahkraverty ve Pradhan, 2016:
7); (Parihar, Setti ve Sahu, 2018: 310). FDM ile metalik alagimlar gdzenekli yapida
tiretilebildigi i¢in bu malzemeler biyo-miihendislik uygulamalarina uygundur.

Otomotiv endiistrisi: Yanma odalari (SiC-SiC), motor silindir gémlekleri (Al-SiC), dizel motor
pistonlar1 (SiCw/Al-alloy), fren rotoru, yaprak yaylar (E-glass/epoksi), tahrik milleri (Al-C),
motosiklet tahrik dislileri, kasnaklar, tork cevrim reaktorleri, amortisorler (SiCp/Al alloy),
radyator ug kapaklar1 otomotiv endiistrisinde FDM kullanildig iiriinlerdir (Cahkraverty ve
Pradhan, 2016: 7).

Denizaltilar: FDM teknolojisi, denizalt1 {iretiminde kullanilan bazi parcalarin imalatinda da
kullanilmaktadir. Bu parcalardan bazilari, tahrik milleri, silindirik basingh gévdeler, kompozit
boru sistemleri, samandiralar, tekne govdeleri seklinde siralanabilir (Cahkraverty ve Pradhan,
2016: 7).

Spor_malzemeleri: raketler ve yarig bisikletlerinin ¢ergevesi yine bu malzemelerden imal
edilmektedir (Cahkraverty ve Pradhan, 2016: 7).
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o Optik ve optoelektronik: FDM’in kullanim alan1 buldugu diger bir sektérdiir. Bu yontemle
farkli refraktif indekse ve farkli optik dalga yaymmi ve absorbsiyon 6zelliklerine sahip cam fiber
lensler iiretilebilir (Parihar, Setti ve Sahu, 2018: 310).

FDM derecelendirme yapisina gore en genel hali ile siirekli ve siireksiz derecelendirmis FDM
olarak iki smifta incelenebilir (EI-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019: 1378); (Agca ve Akar, 2017: 121)
Stireksiz derecelendirilmis FDM ise kendi arasinda pacali dercelendirilmis, kompozisyona gore
derecelendirilmis ve yonelime gore derecelendirilmis FDM olarak {i¢ gruba ayrilirlar (E1-Galy, Saleh
ve Ahmed, 2019: 1378). Derecelendirme tipine gére FDM’in yapisi Sekil 5’te goriilmektedir.
Siireksiz derecelendirilmis FDM, yapi1 igerisinde termomekanik olarak birbirinden farkli tabakalar
bulunduran malzemelerdir. Siirekli derecelendirilmis FDM’de ise yukarida da belirtildigi gibi
malzemenin tabaninda %0 olan B-fazi orami {ist yilizeyinde %100’diir. Bu sartlarda siirekli
derecelendirilmis tiplerin, siireksiz olanlara kiyasla iki avantajindan bahsedilebilir: (i) fazlar arasindaki
baglanma, malzeme uyumlulugu sebebiyle daha iyidir, (ii)) malzeme o6zelliklerinin dagilim
homojendir ve bu nedenle ara katmanlarda diisiik gerilme konsantrasyonu elde edilir. Ozel
uygulamalar ve laboratuvar sartlar1 harig, tiim derecelendirme tipleri genellikle tek boyutludur yani iki
fazl iiretilirler. Ug ve daha fazla faz igeren derecelendirmeler, digerlerine gore daha kompleks iiretim
sistemleri gerektirdigi i¢in kisithh uygulama alanlarina sahiptirler (Alagoz, Giileg ve Konez: 2004: 1).
Derecelendirme tipine gore ise kompozisyon gore derecelendirilmis, igyapisina gore derecelendirilmis
ve poroziteye gore derecelendirilmis FDM seklinde bir siniflandirma yapmak miimkiindiir (E1-Galy,
Saleh ve Ahmed, 2019: 1378). Sekil 6’da derecelendirme tipine gére FDM verilmistir.

Adi gegen malzemeler kompozisyon degisimine gore ise ii¢ farkli tipten bahsetmek
miimkiindiir. Bunlardan ilk tiim malzemenin belirtilen yontemle iiretildigi malzemelerdir. Digerinde
ise yontem kaplama olarak kullanilir (El-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019: 1378). Ucgiincii tipte ise
FDM’in kaplama gegcis malzemesi olarak kullanilmaktadir (Kaman ve Cetisli, 2011: 27); (Udupa, Rao
ve Gangadharan, 2014: 1291).

Malzeme kombinasyonuna gore siniflandirilmis FDM ise Ornekleriyle birlikte Sekil 7’da
verilmistir.

2.3. FDM’in Uretilmesi

FDM’in iiretiminde toz metaliirjisinden eklemeli imalata kadar bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
Ozellikle FDM kaplama yontemi icin siklikla 6zellikle iyi bir ici yap: elde etmek amaciyla Kimyasal
Buhar Biriktirme (Chemical Vapour Deposition-CVD), Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapour
Deposition-PVD) gibi Buhar Biriktirme Yo6ntemleri kullanilmaktadir. Siirekli derecelendirilmis ve
partikiil takviyeli FDM’in imalatina izin veren, iiretim yonteminin kismen kolay ve ekonomik olmasi
nedeniyle tercih edilen santrifiij ya da diger adiyla savurma dékiim yontemi bu yontemlerden biridir
(Agca ve Akar, 2017: 121). Diger yaygin kullanilan yontem ise metal veya seramik tozlarini bir
kalipta sekillendirilmesi ve devaminda sekillendirme sirasinda ya da sonrasinda ergime sicakliklarinin
altindaki bir sicaklikta sinterlenmesi siireci olan toz metaliirjisi yontemidir (Udupa, Rao ve
Gangadharan, 2014: 1291). FDM’in iiretiminde, ¢cok genel olarak elektrik arki, alev veya plazma ile
ergitilmis toz ya da tel kaplama malzemesinin partikiillerinin piiskiirtme gazi yardimiyla altlik
malzemeye yapigmasi olarak tanimlanabilecek termal sprey kaplama yontemleri de tercih edilmektedir
ve bu yontem de yine PVD ve CVD yodntemleri gibi sadece FDM kaplama islemleri i¢in
kullanilmaktadir (Gokge, Findik ve Kurt, 2017: 21). Sekil 8’de FDM’in iiretimi i¢in siklikla kullanilan
yontemler 6zetlenmektedir.
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Sekil 5: Derecelendirme yapisina gore fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (a-tabakali; b-
devamh; c,f-kompozisyona gore; d,g-yonelime gore; e,h- parcal derecelendirilmis FDM) (EI-
Galy, Saleh ve Ahmed, 2019: 1378).

Derecelendirme tipine gore

Porozite

Sekil 6: Derecelendirme tipine gore fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (El1-Galy, Saleh ve
Ahmed, 2019: 1378).

FDM'in Uretiminde Kullanilan Malzeme

Kombinasyonlan

Metal-Metal
(Al-Cu, Al-Ni,
Ni-Ti, vb.)

Metal-Seramik

(AL-SiC, Al-ALO;,
Ni-ZrO;, vb.)

Seramik-Seramik
(SiC-C, SiC-8iC,
C-C, vb)

Seramik-Polimer
(Cam-Epoksi,
Karbon-Epoksi vb.)

Sekil 7: FDM'in iiretiminde kullanilan malzeme kombinasyonlar:1 (E1-Galy, Saleh ve Ahmed,
2019: 1378).
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3. SURTUNME KARISTIRMA YONTEMIi

Stirtinme karigtirma yontemi (SKY, Friction Stir Processing/FSP), 1991 yilinda Kaynak
Enstitiistt (TWI) tarafindan gelistirilen ve aliiminyum alagimlart gibi ergime sicakliklar1 nispeten
diisiik malzemelerin birlestirilmesi amaciyla kullanilan Siirtinme Karistirma Kaynagi (SKK, Friction
Stir Welding/FSW)’nin bir tiirevidir. SKY ifadesi ilk defa Mishra ve arkadaslarinin 1999 yilindaki
caligmalarinda anahtar kelime olarak kullanilmistir. 2003 yilinda yine Mishra ve arkadaglari, yontem
ile Al/SiC kompozit malzeme iirettikleri ¢aligmalarinda SKY ‘nin hafif metal alagimlarinin yiizey
kompozitlerinin iiretilmesinde yoOntemin basart ile kullanilabilecegini ifade etmislerdir (Rathee,
Maheshwari, Siddiquee ve Sirivastava, 2017: 351); (Miranda, Santos, Gandra, Lopez ve Silva, 2013:
1609). Sonrasinda yontem kati1 hal malzeme igleme yontemi olarak kabul edilmis ve son zamanlarda
yilizey modifikasyon yontemi, tane kiigliltme teknigi ve hatta mekanik alagimlama islemi olarak da
kullanilmaya basglanmigtir. Yontemin ¢alisma sistemi bir farkla SKK ile benzerlik gdstermektedir.
SKK’nda birlestirme islemleri gerceklestirilirken, SKY malzemenin tane yapisim kiigiiltmek ve
malzemenin tamaminin ya da yiizeyinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek, metal matrisli kompozit
malzemelerin igyapt modifikasyonu, toz metaliirjisi ile alasimlarin homojenizasyonu, ikincil
pargaciklarin ¢oziindiiriilmesi, dokiim kusurlarinin kismen giderilmesi, fonksiyonel derecelendirilmis
kompozitlerin ve metal kopiiklerin gelistirilmesi gibi amagclarla kullanilir. Sekil 9’da da goriildigi
lizere yontemde islem icin tasarlanmis kendi etrafinda donerek malzemeye dalar ve daha 6nceden
belirlenmis takim yolunu takip ederek malzeme igerisinde ilerler (Rathee, Maheshwari, Siddiquee ve
Sirivastava, 2017: 351). Bu hareket hem malzemenin 1sinmasini hem de takim etrafindaki malzemenin
plastik deformasyona ugramasma neden olur. Islem katr hal yontemi oldugundan olusan sicaklik
ergime sicakligimin altindadir. Islem sonrasinda olusan icyap: islem sirasinda olusan 1s1 ve plastik
deformasyon miktarindan, malzeme akisindan etkilenir (Weglowski, 2018: 114). SKY birgok tezgahta
gerceklestirilebilir. Bunlar sistem igin gelistirilmis 6zel robot sistemler olabilecegi gibi CNC islem
merkezi ve hatta konvansiyonel freze tezgahi olabilir (Weglowski, 2014: 114)
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Sekil 8: FDM’in iiretiminde kullanilan yontemler (a-savurma dokiim, b-toz metaliirjisi, c-termal
sprey kaplama, d-CVD, e-PVD, g-eklemeli iiretim/SLM (El-Galy, Saleh ve Ahmed, 2019: 1378);
(Gokee, Findik ve Kurt, 2017: 21); (Kaya, Cakir ve Bozkurt, 2017: 38); Aytac ve Malayoglu,
2018: 140); (Ozsoy ve Duman, 2017: 41)
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Tlerleme

}'OHV’

Sekil 9: SKY’nin sematik gosterimi (Weglowski, 2018: 114)

SKY’nde islem kalitesini ya da diger bir deyisle yontem ile liretilen {irliniin igyapisina etki
eden temel iglem parametreleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Takim geometrisi,

e Takimin kendi ekseni etrafinda bir dakikada tamamladig1 tam tur sayisi,
e llerleme hiz,

e Takimin egim agisi,

e Takimin malzeme igerisine niifuziyete miktari,

e Alasim malzemesi,

e Sogutma sistemi,

e Baglama sistemi (Weglowski, 2018: 114).

SKY ile elde edilen igyapi, yukarida belirtilen islem parametrelerinden etkilenmekle birlikte
Sekil 9’da goriildiigli tizere SKK’ndakine benzer o6zellikler gosterir. Sekil 10°da A bolgesi, esas
malzemeyi (Base Material/BM); B, 1sidan etkilenmis bolgeyi (Heat Affected Zone/HAZ); C,
termomekanik deformasyona ugramis bolgeyi (Thermomechanical Affected Zone/TMAZ); D ise
karigma bolgesini (Mixing zone/MZ) ifade etmektedir.
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Sekil 10: SKY uygulanmis bélgenin icyapis1 (Weglowski, 2014: 114)

Yukarida da belirtildigi iizere yontem frezeleme teknigi ile benzerlik gosterdigi icin malzeme
iizerinde tek paso ile SKY uygulanan bolge takim ebatlart ile sinirlidir. Yine Sekil 11°de gortildigii
iizere frezeleme islemine benzer sekilde takim dogrusal ya da karmasik herhangi bir takim yolunu
takip edebilir. Ayrica malzemenin tamamina SKY uygulanmasi gerekiyorsa malzeme iizerindeki takim
yollar arttirlarak yani paso sayisi arttirilarak islem tekrarlanabilir. Malzemenin her yerinde homojen
bir i¢yap1 elde edilmek isteniyorsa takim yollarinin bir miktar {ist tiste binmesi gerekir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta binme miktarinin ne kadar olacagidir. Weglowski ¢aligmasinda bu miktarinin
takim capinin %5, %10, %25, %50 ve %75’1 seklinde segilebilecegini ifade etmektedir (Weglowski,
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2014: 114). Sekil 12°de ¢ok pasolu islem ve takim yollarinin st iiste binme miktar1 sematize
edilmisgtir.

il Ll

Sekil 11: SKY’nde uygulanan takim yolu stratejileri (Weglowski, 2018: 114).

Sekil 12: SKY’nde ¢oklu paso uygulamasi (Weglowski, 2014: 114)

SKY’nde, yontemin kat1 hal uygulamasi ve tek-adimli bir siire¢ oldugu, iiretilen malzemenin
icyap1 ve mekanik 6zelliklerinin islem degiskenlerine, uygula sirasinda ekstra 1sitma ya da sogutma
yapilip yapilmadigina, isleme uygun takim segilip se¢ilmedigine degiskenlik gosterdigi, modifiye
edilmis katman kalinliginin tamamen kullanilan takima gore degisecegi gbz oniinde bulundurulmalidir
(Weglowski, 2014: 114).

SKY ile FDM iiretiminde siireci etkileyen degiskenler SKY ile kompozit malzeme
iiretimindekine benzerdir. Bu degiskenler Sekil 13°te de goriildiigi tlizere en genel haliyle, islemin
gerceklestirildigi tezgahin 6zellikleri, takim geometrisi, takviye elemanina ait degiskenler, malzeme
ozellikleri ve paso sayist islem yonii gibi diger degiskenler seklinde siralanabilir.

SKY ile kompozit ve Fonksiyonel Derecelendirilmis malzemelerin iretilmesinde
kullanilabilecek bircok metot vardir. Aslinda bu degisim takviye elemaninin esas malzemeye eklenme
yontemi ile ilgilidir. Literatiirde bir siniflandirilma yapilmasa da takviye elemaninin esas malzeme
icine gomiilme/ birakilma sekline gore bir siniflandirma yapilabilir. Sekil 14’te de goriilecegi iizere
esas malzeme iizerine kanal veya delik acilarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin
fonksiyonuna gore takviye elemanlar1 bu bolgelere sikigtirilir. Kanal ve deliklerin malzeme yiizeyi
iizerindeki konumlari ve ebatlar1 yine malzemenin fonksiyonuna gére belirlenir. Ugiincii bir yontem
ise malzeme lizerine takviye elemani yerlestirildikten sonra kapak gorevi gdrecek bir plakanin
kullanilmas1 durumudur.
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SKY iLE FDM URETIMINE ETKi EDEN DEGiSKENLER

Tezgah Takim Takviye Malzeme Diger
degiskenleri degiskenleri clemanina ait ozellikleri degiskenler
— — degiskenler
iﬁmil Omuz Pin Mekanik —{Paso say1S||
: — Tipi
Devir Capi | Cap1 Termal Ardisik iki
S Partikiil | pasonun
- | bilyiikliigii birbirine
— Helrlgne Geometrisil Geometrisil gore yonii
|| Takviyelendirme
stratejisi N
| Takim Uzunlugu —| Diger
egim agisi
| | Dalma
derinligi

Sekil 13: SKY ile FDM iiretiminde islem degiskenlerinin siniflandirilmasi (Rathee, Maheshwari,
Siddiquee ve Sirivastava, 2017: 351).

c)

Sekil 14: SKY ile FDM iiretiminde uygulanan takviyelendirme yontemleri (a-kanal acma, b-
delik delme, c- kapak plakasi kullamimi) (Weglowski, 2018: 114).

3.1. SKY ile Uretilen Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Stirtiinme Karistirma Yontemi ile kompozit malzemelerin {iretimi bilinmektedir ve literatiirde
oldukca ¢ok sayida yontem ile elde edilen numunelerin mekanik degisimlerini inceleyen c¢alisma
mevcuttur. Kismen daha az sayida ise yoOntemin sayisal modellenmesi ile ilgili arastirmalar
bulunmaktadir. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin imalatinda takviye partikiillerinin belirli
bir fonksiyona gore dagilimmin gerekmesi yaklasik yirmi yillik bu teknolojinin kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle bu boliimde FDM’in SKY ile iiretilmesini esas alan ve konu ile ilgili
oldukca detayli bilgiler paylasan az sayidaki calismaya yer verilecektir.

Gandra ve arkadaslar1 (Gandra, Miranda, Vilaca, Velhinho ve Teixeira,2011: 1659) 2011
yilinda yayinladiklar ¢alismalarinda, soguk sertlestirilmis ve 400°C’de 3,5 saat tavlanmis olmak tizere
iki farkli kosulda, 8mm kalinhiginda AAS5083 aliiminyum alasimi malzemeyi SiC il
takviyelendirmislerdir. Calismalarinda, 118.8, 37.4 ve 12.3um olmak iizere ii¢ farkli ebatta takviye
malzemesi kullanmislardir. Bu partikiiller, AA5083 alagimi plaka lizerine 1.5x1.5mm kesitinde acgilan
kanal icerisine doldurulmustur. Daha sonra ¢api 7mm olan vidali pin ile ¢ap1 18mm olan i¢ biikey
omuz geometrisine sahip sertligil250Hv olan H13 takim celiginden imal edilmis takim ile SKY
uygulanmistir. SKY uygulamasinda, takviye partikiilleri ile dolu kanallara farkli mesafelerde
konumlanmig ti¢ farkli takim yolu kullanilmistir. Takim yollarina ait detayli sema Sekil 15°te
verilmistir. Islem sirasinda kullamilan devir sayisi, ilerleme miktar1, egim agis1 ve dalma/niifuziyete
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derinligi sirasiyla, 1000dev/dak, 250mm/dak, 2°, 2mm olarak belirlenmistir. Calismada SKK
yonteminde de oldugu gibi SKY ninde de malzeme akisinin takimin dénme ve malzemenin ilerleme
yOniiniin ayn1 oldugu taraf (ilerleme kenari-advancing side/AS)’tan zit oldugu taraf (yigma kenari-
retreating side/RS)’a dogru olmasindan dolay1 asimetrik 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Bu bilgi
dogrultusunda ilerleme kenarinda malzeme karisimmin daha yiiksek bir seviyede gerceklesmesi
nedeniyle Sekil 16’da gorildigi {izere takviye partikiillerinin matris igerisinde daha iyi karistigi,
yigma kenar tarafinda ise daha ¢ok takviye partikiilii bulundugu belirtilmistir. Sekil 16 ve 17°de de
gorildiigli gibi matris igerisine karigmadan bolgesel biriken SiC partikiilleri islene bolgede bosluklar
olusturdugu rapor edilmistir.

Kanal Pin _
NF\ Z=
: / AT \ . / TN \\'
As ( '(\_ 0 /} RS AS( 1/ ) &
% :
- \ Bab | )
(A) (B) ©

Sekil 15: Belirtilen ¢alismada kullanilan takim yolu tipleri (Gandra, Miranda, Vilaca, Velhinho
ve Teixeira,2011: 1659)

Diger yandan partikiil biiylikliikleri arttikga igyap1 igerisinde bosluklarin arttigi, kiigiildiikce
azaldig1 bildirilmistir. Partikiil biiyiikliigiine gore i¢yap1 degisimi Sekil 19°da verilmistir.

Diger yandan en iyi karisima sahip igyapinin takim yolunun tam kanal {izerinden gectigi
sartlarda elde edildigi fakat en ¢ok takim asmmasmin da yine bu sartta meydana geldigi
gozlemlenmistir. Ayrica ¢alisma icinde yapilan SEM/EDS analizinde iiretilen parcalarin iist ylizeyinde
Sekil 20°de goriildiigii tizere gri olan SiC’den farkli parlak gri bélgeler tespit edilmis ve Fe, Cr ve Mo
icerdigi belirlenmistir. Bu da islem sirasinda takimin asindigini géstermektedir.

Miranda ve arkadaslarimin (Miranda, Santos, Gandra, Lopes ve Silva, 2013: 1609) 2013
yilinda gerceklestirdigi ¢alismada, ana malzeme olarak AA6082 ve AAS5083 aliiminyum alagimu tercih
edilmis, takviye elemani olarak SiC ve AlyOs tercih edilmistir. SiC ve Al,Os partikiillerinin boyutlart
sirastyla, 35um ve 45um olarak bildirilmistir. Arastirmacilar SKY’ni iki farkli sekilde
gerceklestirmislerdir. ilkinde takviye elemanma ait partikiiller AA5083 aliiminyum alasimi ana
malzeme iizerine sprey yapistiricl ile birakilmis ve islem SKY ile iiretilen katman 200um kalinligina
ulagana kadar devam ettirilmistir. Digerinde ise AA6082-T6 ana malzeme iizerine farkli sekil ve
konumlarda delikler delerek SiC partikiiller bu delikler igerisine doldurulmustur. Ikinci yontemde
kullanilan delikler ve parca {izerindeki konumlar1 Sekil 21°de verilmistir.

Calismada SKK yonteminde kullanilana benzer klasik bir takim ile SKY gerceklestirilmis ve
bosluk ve catlak igcermeyen bir icyap1 elde edildigi ve takviye partikiillerinin matris malzemeye iyi
baglandig1 bildirilmistir. Gandra ve arkadaglarinin caligmasinda da belirttigi gibi SiC partikiillerinin
SKY’nde kullanilan takimin daha hizl1 asinmasina neden oldugu ifade edilmistir. Arastirmacilar, diger
yonteme kiyasla, delik delme yonteminin SKY uygulamalarinda daha kullanisl bir yaklagim oldugunu
da belirtmislerdir.

Sharma ve arkadaglarinin (Sharma, Bandari, Ito, Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122) 2017
yilinda gergeklestirdikleri calisma FDM’in SKY ile iiretiminde daha dikkate degerdir. Arastirmacilar
6mm kalinhiginda ticari safliktaki aliiminyum alagimi matris malzeme iizerine 44um capinda TiC
takviye partikiilleri eklemislerdir. FDM’in dogasina uygun sekilde hacimsel derecelendirme esas
alinarak partikiillerin doldurulmasi i¢in malzeme {iizerine delinen delikler arasi mesafe, belirli bir
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matematiksel modele gore belirlenmistir. Deliklerin malzeme {izerindeki konumlarinin temsili
gosterimi ve derecelendirme sirasiyla Sekil 22 ve 23°te verilmektedir.

19 um

S U SR TR (A) i 2N "B

Sekil 16: SKY ile elde edilen icyapinin ilerleme ve yiZma kenarinda degisimi (Gandra, Miranda,
Vilaca, Velhinho ve Teixeira,2011: 1659)

Sekil 17: SKY ile elde edilen icyapida matrise karismadan kalan takviye malzemesi
partikiillerinin icyapida bosluklara neden olmasi (Gandra, Miranda, Vilaca, Velhinho ve
Teixeira,2011: 1659)

U

20K
CENIMAT

Sekil 18: Sekil 17°de belirtilen alanin SEM goriintiisii (Gandra, Miranda, Vilaca, Velhinho ve
Teixeira,2011: 1659)
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2000 pm

Sekil 19: I¢cyapmin partikiil boyutu ile degisimi (a-12.3pm, b-37.4 pm, c-118.8 pm) (Gandra,
Miranda, Vilaca, Velhinho ve Teixeira,2011: 1659)

Sekil 20: Takim asinmasi ile icyapiya karisan takim malzemesinin SEM goriintiisii (Gandra,
Miranda, Vilaca, Velhinho ve Teixeira,2011: 1659)

Sekil 21: AA6082 aliiminyum ana matris iizerine SiC partikiillerini doldurmak iizere delinen
deliklerin yerlesimi (Gandra, Miranda, Vilaca, Velhinho ve Teixeira,2011: 1659)
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Sekil 22: Miranda ve arkadaslarinin calismasinda takimin hizalanmasi (a) ve deliklerin
yerlesimi (b) (Sharma, Bandari, Ito, Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122)
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Sekil 23: FDM’in SKY ile iiretimi icin derecelendirme sarti grafigi (Sharma, Bandari, Ito,
Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122)

Calismada pin c¢apt 6.2mm boyu 5.2mm, omuz ¢ap1 27mm olan H13 takim g¢eliginden imal
edilmis basit bir takim kullanilmistir. Devir sayis1 1000dev/dak, ilerleme hizi 50mm/dak olarak
belirlenmistir. Belirlenen fonksiyona gore degisen araliklarla parca boyunca ¢apt 1mm ve derinligi
5.2mm olan 40 adet delik delinmistir. TiC partikiilleri etanol ile karistirilarak bu deliklere doldurulmus
ve kurumasi beklenmis devaminda SKY belirtilen parametreler ile uygulanmistir. Calismada bir, iki ve
iic paso SKY uygulanmis ayrica takim yollarinin birbirine gore yonleri degisken olarak segilmistir.

Yapilan igyap1 incelemelerinde, merkezde yeterli karistirma gergeklesemedigi icin bosluklar
meydana geldigi, ancak belirlenen kurala gore takviye partikiillerinin soldan saga dogru artmasiyla bu
bosluklarin azaldigi, ayn1 zamanda paso sayisinin artmasiyla da yine bosluk olusumunda azalma
gorlildiigli hatta ii¢ paso ile gerceklestirilen islemlerde hi¢ bosluk olusumuna rastlanmadigi rapor
edilmistir. Belirtilen igyap1 incelemeleri Sekil 24°te verilmistir.

FDM iiretimi igin belirlenen kurala gore TiC partikiillerinin malzeme kompozisyonunda
azaldig1 bolgelerde beklendigi lizere sertlik azalmistir. Dikkati ¢eken diger bir nokta ise paso sayisinin
artmasinin da sertligi azalttigidir. Belirtilen degisim Sekil 25°te grafik olarak verilmistir.

221



FD MALZEMELERIN SURTUNME KARISTIRMA YONTEMI ILE URETILMESI

Ayn1 zamanda degisen kompozisyonla birlikte numunelerin mekanik 06zelliklerinde de
beklendigi ya da diger bir tanimla hedeflendigi tlizere degisiklikler goriilmiistiir. Sekil 26’da verilen
grafikler, bu degisimi 6zetler niteliktedir.

Section A-A’ (C) Uc paso
Sekil 24: FDM’in SKY ile iiretimi ile elde edilen iiriinlerin makro ve mikro yapi incelemeleri
(Sharma, Bandari, Ito, Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122)

Numunelerin mekanik 6zelliklerindeki degisimlerden de goriilecegi lizere paso sayisi arttikca
sirtinme ve malzeme akisindan kaynaklanan 1s1 miktar1 artmistir. SKY’de karigtirma islemi esas
malzemenin tanelerini parcalayarak yeniden daha kiiciik tanelerin olusmasina sebebiyet verir ancak
ikinci ve tliclincii pasolarla gelen ek 1s1 artisi ilk pasoda elde edilen kiiciik tanelerin biiylimesine
yetecek zaman ve 1sty1 vermis olur. bu olay ayni zamanda TiC parcaciklarinin boyutlarmin da
kiigiilmesine de sebebiyet verir. Tiim bunlar da sertlik basta olmak tizere mekanik 6zelliklerdeki
degisimi aciklamaktadir. Tablo1’de calismada elde edilen tane boyutlarindaki degisim verilmektedir.

Ramezani ve arkadaslari (Ramezani, Davoodi, Farahani ve Khanli, 2019: 503). 2019 yilinda
yaymladiklar1 caligmalarinda AA7075 matris malzeme ve SiC takviye elemani kullanmiglardir. Diger
aragtirmacilarin aksine, takviye partikiillerinin gdmiilmesi icin delik yerine 2mm genislik ve 4mm
derinliginde kanallar kullanmiglardir. Calismada SKY icin beser farkli devir sayisi, ilerleme hizi ve
paso sayisi tercih edilmistir. Sonrasinda yiizey kalitesi ve topolojisi, igyapt ve mikrosertlik
incelemeleri gerceklestirilmistir. Artan devir sayist ile islem sicakligmin ve dolayisiyla plastik
deformasyon miktarinin artmasi yiizey kalitesini iyilestirmistir. Benzer nedenlerden dolay1 paso
sayisinin artmasi da yiizey kalitesine arttirmaktadir. Dahasi ilerleme hizinin yiizey kalitesine etkisi géz
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ard1 edilebilecek kadar azdir. Diger yandan artan devir sayisi ile {iretilen malzemenin mikrosertligi
azalirken artan ilerleme hizi ile mikrosertlik artmaktadir. Bunun sebebi ise yiiksek ilerleme hizlarinda
malzeme akis1 ve lokal 1s1 girdisinin azalmasidir.

Sertlik (Hv)
41
* * One pass
39 e * % tWo pass
— * X
37 P — S & three pass
W » * ™ b4 - ______1'——_-__
35 R
_ 4 W XM X
33 12 TR owe_sangfa 4 e
& Aa T &
31 L@ .n.__“"*;—‘!‘_éﬁ . A
29 4 ad a 85
I
2? T T T T
0 10 20 30 40 50
Mesafe
* ('dan uzaklasildikca TiC partikiillerinin hacimee oram
azalmaktadir.

Sekil 25: Deneylerde elde edilen numunelerin sertlik degisim profilleri (Sharma, Bandari, Ito,
Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122)
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Sekil 25: Hacimce takviye partikiillerinin artmasi ile numunelerin mekanik o6zelliklerinin
degisimi (Sharma, Bandari, Ito, Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122)

Tablo 1: SKY ile matris malzemenin ortalama tane boyutlarimin degisimi (Sharma, Bandari, Ito,
Kohama, Ramji, M. ve BV, 2017: 122)

Ortalama tane ¢ap1 (um)

Tane sinir1 yonelim agis1 <15° Tane sinir1 yonelim agis1 >1°
Tek paso 15.94 8.89
Iki paso 24.64 11.25
Ug paso 28.41 17.35
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4. SONUCLAR

FDM’lerin SKY ile iiretilmesi ile ilgili yapilan aragtirmada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. FDM’in SKY ile iiretilmesinde takviye partikiillerinin ana matris igerisine gomiilme sekli FDM’in
dercelendirilmesini etkilemektedir. Bu noktada matris malzeme iizerine delik delinen yontem
malzeme fonksiyonunun korunmasinda daha saglikli sonuglar vermektedir.

2. SKK’nda oldugu gibi SKY ile elde edilen i¢yap1 asimetriktir. Yani malzemenin yigma kenar
tarafi ile ilerleme kenan tarafi farkli 6zellikler gostermektedir. Bu nedenle SKY ’nde takip edilen
takim yolu tizerinde ¢alismaya gerek duyulmaktadir.

3. Ayrica yine SKK’nda oldugu gibi FDM’in igyap1 ve mekanik &zellikleri SKY igin kullanilan
islem parametrelerinde etkilenmektedir. Devir sayisinin artmasi iglem sicakligini arttirmasi
nedeniyle hem takviye partikiillerinin matris malzeme ile daha basarili baglanmasini saglamakta
hem de yilizey Kkalitesini arttirmaktadir. Diger yandan elde edilen yiiksek 1s1 {riiniinii
mikrosertligini azaltmaktadir. Ilerleme hiz1 ise yiizey kalitesi {izerinde goz ard1 edilebilecek etkiye
sahipken artan ilerleme hizi malzemenin sertligini de arttirmaktadir. Ancak yeterli karistirma
miktaria izin verecek hizlar bu noktada 6nem tasimaktadir. Zira yiiksek ilerleme hizlarinda 1s1
girdisi ve metal akis1 az olacagi i¢in takviye partikiillerinin matris malzeme igerisinde yeteri kadar
karigmasi saglanamamaktadir.

4. Paso sayis1 da devir sayisi ile benzer etkiye sahiptir. Ilk pasoda karistirma ile ana matris
malzemeye ait taneler kirilir ve merkezde kiigiik ve es eksenli taneler elde edilir. Paso sayisinin
artmasi ve dolayisiyla islem sicakligmin artmasiyla yeni olusan kii¢iik tanelerin biiylimesi igin
yeterli zaman verilir ve merkezdeki tane ¢aplar1 biiyiir ve malzemenin sertlik degerlerini diisiiriir.

5. SKY’nde kullanilan takim islem sirasinda aginmakta ve takim malzemesinden kopan partikiiller
yeni lretilen kompozit yapiya karigsmaktadir. Onlenebilmesi i¢in takim malzemesi degistirilebilir
farkli kaplamalar denenebilir ve dahasi delik ya da kanal formlari iyilestirilebilir.

6. FDM farkli kriterlere gore derecelendirildiklerinden dolay: literatiirde sadece kombinasyona gore
derecelendirilmis FDM’in iiretimi ele alimmistir hem malzemeler hem de yontem farkhi
derecelendirmelere gore liretime agiktir.

7. Yine literatiirde genellikle aliiminyum alagimlar1 matris olarak tercih edilmistir. Ancak FDM’in
biyo malzeme olarak uygunlugu bu alanda da ¢alisma yapilmasina agiktir.
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1. GIRIS

En hafif metalik yapt malzemesi olan Magnezyum (Mg) ve alasimlari, yiiksek o6zgiil
mukavemet, 0Ozgil sertlik ve islenebilirlik gibi Ozelliklerinin yani1 sira sahip oldugu diisiik
yogunluklarindan dolayi portatif mikro elektronik, telekomiinikasyon, havacilik ve otomobil endiistrisi
gibi pek cok miihendislik alaninda oldukca fazla kullanilmaktadir (Gaines ve ark., 1996). Ozellikle
(ortalama) Mg — %9 Al %0,8 Zn ve %0,2 Mn igeren AZ91 alagimi, tim Mg dokiim firinlerinin
yaklasik %90'inda kullanilan ve en ¢ok tercih edilen Mg alagimidir (Blawert ve ark., 2004). Her gegen
giin kullanim alani artan AZ91 alasimlarindan tim bu sektorler, daha gelismis mekanik 6zelliklere
sahip AZ91 alasimlarinin bekleyisi icerisine girmistir. Dolayisiyla AZ91 basta olmak iizere tim Mg
alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi akademik ¢alismalarda da odak noktasi olmustur.

AZ91 alasimlarinin mekanik 6zellikleri, alasimlandirma yapilarak iyilestirilmeye ¢aligilmistir.
Elen, yapmis oldugu c¢alismada AZ91 alasimina farkli oranlarda bizmut (Bi) ve antimon (Sb)
elementlerini ilave ederek mekanik 6zelliklerin gelistigini rapor etmistir (Elen L. , 2012). Schwam vd.,
yapmis oldugu calismada Mn ve Ca gibi elementlerin mekanik 6zellikleri gelistirdigini bildirmistir
(Schwam ve ark., 2000). (Candan ve ark., 2011), ¢alismalarinda Ti elementinin mekanik 6zelliklerini
(nihai ¢cekme gerilmesini %18’e kadar ve akma dayanimini %47’ye kadar) arttirdigini tespit etmistir.
(Barber, 2004), nadir toprak elementlerinin 1s1 dayanimin yani sira siiriinme dayanimim da arttirdigini
rapor etmistir. Bunun yani sira, AZ91’in ve genel olarak Mg alagimlarinin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesinde soguma hizinin da etkisi olduk¢a 6nemli oldugu (Elen L., 2012), (Elen
ve ark., 2019), (Elen, ve ark., 2019), (Unal, 2014) tarafindan yapilan bazi g¢alismalarda rapor
edilmigtir. Ayrica hem mikroyapt hem de mekanik o6zellikler iizerine yapilan ¢aligmalarda genel
olarak, sabit sicaklik ve zaman araliklar secilmis olan 1s1l islem uygulamalar1 yapilmistir. Fakat farkli
sicaklik ya da zaman araliklarinda mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerde ne tiir degisimlerin olabilecegi
konusunda literatiirde ki bilgi kisitli kalmistir. Cesitli 1s1l islem kosullarinda mikroyap1 degisimi icin
acikliga kavusturulmas1 gereken birgok belirsizlik vardir. Ozellikle, 1s1l islem sirasinda isleme
kosullarinin faz doniisiim kinetigi iizerindeki etkileri hakkinda bilgi oldukea zayif kalmistir (Wang ve
ark., 2006).

Dolayisiyla bu ¢alismanin ana hedefi, ¢ozelti ve yaslandirma islemleri sirasinda B-(Mgi7Al12)
fazinin ¢6ziinme ve ¢cokme kinetigini karakterize etmek ve etkisini incelemektir. Bu sebeple yapilan bu
calismada, AZ91 Mg alasimlarina farkli oranlarda (%0,2, %0,5 ve %1) element ilavesi (Bi ve Sb), 420
°C’de homojenlestirme ve (8, 16, 32 saat) yaslandirma 1sil islemleri uygulayarak temel sertlik
ozellikleri ve mikroyapi ¢alismalarin1 kapsamaktadir.

227



AZ91 ALASIMINA ELEMENT ILAVESI VE UYGULANAN ISIL ISLEMLERIN MIKROYAPI
VE SERTLIGE ETKiSi

2. MAGNEZYUM VE ALASIMLARI
2.1. Magnezyum

Magnezyum (Mg) elementinin kesfi 1800’1 yillarin baslarina dayanmaktadir. Genel olarak
Mg yapisal uygulamalar i¢in kullanimi miimkiin olan metallerin en hafifidir (Beffort ve Hausmann,
1999). Sahip oldugu diisiik yogunluk sebebiyle diisiik eylemsizlik 6zelligi, hizli hareket ederek gorev
yapan pargalar i¢in bir avantajdir. Bunun yanisira hafiflik, imalat esnasinda pargalarin daha kolay
taginmasi ve bitmis lrlinlerin daha ucuza ve kolay sevk edilmesi demektir (Kazdal, 1999). Mg’un
fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Saf magnezyumun o6zellikleri (Beffort ve Hausmann, 1999), (Vogel, 2002)

Ozellik Deger
Ergime Noktasi 650°C £ 2
Kaynama Noktasi 1107°C +£10
Ergime Gizli Isis1 0,37 MJ/kg
Yanma Isis1 25,1 MJ/kg
Elektriksel Direnci 20°C’de 4,45 uQ cm
Isil fletkenligi 25°C de 155 W/(kg K)
Is1l Genlesme Katsayisi (Lineer) 20°C’de 252 * 10°K*
Yogoul}luk 1,738 g/cm®
20°C°de 1,65 g/cm?
650°C’de (kat1) 1’58 glem?
650°C’de (s1v1) '
Katilasma Sirasinda Hacimsel Degisim %4,2
Soguma Sirasinda Hacimsel Degisim (650—20°C) %5

Mg alagimlarinin isimlendirilmesi ASTM (A275) standartlar sisteminin tarafindan
belirlenmistir. Yonteme gore iki harfle beraberinde iki rakam kullanilmaktadir. Harfler, en biiytik (%)
miktardaki iki element i¢in tanimlanmis olan harf kisaltmalarini, rakamlar ise bu elementlerin miktarca
(%) olarak en yakin tam sayiya yuvarlanmis degerdir. Yaygin olarak kullanilan alasim elementlerinin
harf sembolleri Tablo 2’de listelenmis olarak verilmistir.

Tablo 2: Alasim elementleri ve harf sembolleri (Gaines ve ark., 1996), (Barber, 2004), (Beffort ve
Hausmann, 1999), (Polmear, 1989), (Zhang Z. , 2000)

Harf Al C E H|J K L M Q S W | X Z
Element| Al | Cu | Re | Tr | Sr | Zr | Li | Mn | Ag | Si Yi | Ca | Zn

AZ91 alasimindaki harf ve rakam agiklamasi1 asagida verilmektedir;

A— Aliiminyum (Al)’u yani Mg’dan sonra alasimdaki en biiyiik miktardaki elementi ifade
eder.

Z— Cinko (Zn)’yu yani alasim igerisinde ikinci olarak en fazla miktarda bulunan elementi
ifade eder.

9— Alagim igerisindeki Al oraninin 8,6- 9,4 araliginda olacagini ifade eder.
1— Alasim igerisindeki Zn oraninin 0,6- 1,2 aralifinda olacagini ifade eder.

Baz1 Mg alagimlarinin ASTM B 93/B 93M ve ASTM B94’e gore belirlenmis olan standartlar
Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Baz1 Mg alasimlari icin belirlenmis standartlar ve bilesimler (ASTM B 93/B 93M ve

ASTM B94) (Zhang Z. , 2000), (Bolstad, 2000)

Alagim Mg Alasimlan
Elementi AZ91 AM60 ZK60 AS21 AS41 ZE10
Al 8,5-9,5 5,6-6,4 0,05 max 1,9-2,5 3,7-4,8 0,05 max
Zn 0,45-0,90 0,20 max. 4,8-6,2 0,15-0,25 0,10 max. 1,0-1,5
Mn 0,17-0,40 0,26-0,50 0,1 max. 0,20 min. 0,35-0,60 0,1 max.
Si 0,05 max. 0,05max. 0,05 max. 0,70-1,2 0,60-1,4 0,05 max.
Fe (max) 0,004 0,004 0,03 0,004 0,0035 0,03
Cu (max) 0,025 0,008 0,05 0,008 0,015 0,02
Ni (max) 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,005
Be - - 0,002 - - 0,002
Ce ] - - - - 0,12-0,25
Zr - - 0,3-0,9 - - -
Diger 0,01 0,01 - 0,01 0,01 -
Mg Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan Kalan

2.1.1. Magnezyum Alasimlarina flave Edilen Elementlerin Etkisi

Mg’un ozelliklerini daha fazla gelistirmek igin bir ya da daha fazla alagim element ve/veya
elementleri katilarak dokiim iriinler elde edilmektedir. Hegzagonal kafes yapisina sahip olan Mg’un
tane cap1 da oldukca fazla sayidaki elementle kati ¢oziinebilirligi miimkiin kilar. Alagimlandirmadaki
temel amag¢ malzemenin dayanim 6zelliklerini gelistirmektir. Mg yapisal uygulama malzemesi olarak
kullanildiginda Zn, Zr, Mn, RE, Ce, Ag, Al ve Th vb. elementlerin ilavesi ile alasimlandirilabilir. Bu
elementlerden herhangi biri ya da birkag¢ tanesi kullanilarak alagimlandirildig: taktirde genel olarak
yiksek mukavemet/agirlik orani elde edilir. Al ise, Mg alasimlarinda en fazla kullanilan alasim
elementidir (Barber, 2004), (Zhang Z. , 2000), (Johansson, 2002).

2.1.1.1 Aliiminyum (Al)

Al, ergiyik haldeki Mg un dokiilebilirligini gelistirerek dokiim tirtinlerinde olusabilecek mikro
gozenekleri azaltir. Ayrica katt ¢okelti dayanimmini arttiran Al ilavesi, alagimin sertligini,
mukavemetini ve de katilagma zamanini artirirken siinekligini diisiirmektedir. Cokelti sertlesmesi ve
kat1 eriyik sertlesmesi mekanizmasiyla olusan B-MgizAli2 intermetaligi ¢ok diisiik (< 120 °C)
sicakliklarda meydana gelerek alasimin mukavemetini arttirir. Bununla birlikte, ¢cok fazla miktarda Al
ihtiva eden alagimlarda ise aksine mikro gézeneklere karsi egilim ortaya ¢ikar (Schwam ve ark., 2000),
(Barber, 2004) (zZhang Z. , 2000), (Johansson, 2002). Mg-Al denge diyagrami Sekil 1’de
gorlilmektedir.
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Sekil 2: Mg-Al denge diyagrami (Baker, 1998), (Guthrie ve ark., 1996)
2.1.1.2 Cinko (Zn)

Zn, alasmmin katilasma sicakligimi diisiirir ve ayni zamanda tane sinirlarindaki Gtektik
miktarini artirir. M g’un korozyon 6zelliklerini arttirmak ve bakirin bu yondeki kotii etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in Zn ilave edilmektedir (Barber, 2004), (Watari, 2006), (Schwam ve ark., 2000). Cokelti
sertlesmesi ile Zn, alasimin oda sicakliklarinda dayanimini ve ergiyik metalin akiciligini arttirir. Fakat,
tane sinirlarinda Zn ¢dkelmesi durumunda sicak yirtilma ortaya ¢ikardigi i¢in %2 gibi bir oranla
smirlidir. Mg- Zn denge diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir.

Atomik % Me
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Sekil 2: Mg-Zn denge diyagrami (Schwam ve ark., 2000), (Zhang Z. , 2000)
2.1.1.3 Mangan (Mn)
Mg igerisinde (en fazla %3,4’e kadar) sicakliga bagh olarak kati eriyik olusturabilen Mn’in

Mg ve alasimlarinda, korozyon direnci olusturabilmek icin 6nemli bir elementtir. Ayrica Fe- Mn
cokeltilerinde, Fe’in olasi istenmeyen etkilerinin kontrolii i¢cin Mn 6nemli bir element ilavesidir. Mn,
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ayni zamanda Mg alasimlarimin siirinme direncini gelistirir ancak, dayanimlarinin arttirilmasinda
etkisi azdir (Schwam ve ark., 2000), (Barber, 2004), (Vogel, 2002), (Zhang Z. , 2000).

2.1.1.4 Kalay (Sn)

AZ91°¢ ilave edilen Sn, siinek bir yapiya sahip olmakla beraber, Mg’a kiyasla oldukga diigiik
bir ergime sicakligina sahiptir ve akiciligi daha az olan bir elementtir (Aizawa ve Song, 2006). Sn
igeren alasimda, soguma hizina bagli olarak M g,Sn intermetalik faz olusumu gézlenir. M g- Sn denge
diyagramina (Baker, 1998) gore soguma hizinin yiiksek oldugu durumlarda Mg matrisi ile birlikte
cubuk tipi Mg,Sn partikiilleri gézlenir (Kang ve ark., 2007). Ayrica agirlik¢a%0,5 Sn igerigi ergiyik
AZ91 alasimlarinin akigkanligini arttirir (Turen, 2013).

2.1.1.5 Kursun (Pb)

Mg alasimlarina ilave edilen Pb olduke¢a iyi bir ¢oziiniirliige sahip oldugu igin; yiiksek
sicakliklarda (ortalama 460 °C) %40’a kadar Pb ¢oziinebilir ve ayr bir faz olarak ortaya
cikmamaktadir. Alasim sicakliginin azalmasiyla Mg,Pb + a faz1 olusur. Ayrica, iyi derecede
¢oziiniirliige sahip olan Pb, intermetalik B-(Mgi7Al12) fazini inceltmektedir (Balasubramani ve ark.,
2007).

2.1.1.6 Toprak Alkali Elementleri (RE)

Mg alasimlarinda RE eclementleri akiciligi arttirir ve mikroporoziteyi azaltir. Oda
sicakliklarinda ve aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda kat1 eriyik sertlesmesi ve ¢okelme sertlesmesi
yapabilirler. Ayrica bu elementler, alasimin dayanim &zelliklerini arttirirken ayni zamanda alasimlarin
artan sicakliklarda iyi derecede siiriinme dayanimlart sayesinde kararli olan ¢okeltileri tane sinirlarinda
ve matriste dagilir. Ayrica Potasyum (K), Sodyum (Na), ve Lityum (Li) gibi toprak alkali elementleri,
alasimlarin korozyon 6zelliklerini de iyilestirir (Barber, 2004), (Polmear, 1989), (Zhang Z. , 2000).

2.1.1.7 Bizmut (Bi)

AZ91’e ilave edilen Bizmut (Bi) mikroyapi igerisinde kaba sekilde MgsBi» intermetalik fazini
olusturur (Yuan ve ark., 2001). MgsBi, fazi, tane smirlarinda dagilim gosteren B-(Mgi7Al1)
intermetalik fazina gore daha yiiksek ergime derecesine (823 °C) ve termal kararliliga sahiptir. Ek
olarak, B-(Mgi7Alz) fazinin morfolojisini ag seklinden partikiil sekline doniistiiriir ve bu da Mg
alasiminin gii¢lendirilmesinde 6nemli bir rol oynar (Li ve ark., 2011). Bunula birlikte Bi ilavesi
MgsBi2’nin yapidaki varligi alasimin korozyon potansiyelini arttirir (Stidholz ve ark., 2009) ve hem
anodik hem de katodik reaksiyon hizlarinda bir artis meydana getirir (Zhou ve ark., 2009).

2.1.1.8 Antimon (Sh)

Yiizey aktif bir element olan Antimon (Sb)’un Mg alasimlarina ilave edilmesi durumunda
alasimin tane yapisini inceltir (Polmear, 1996) ve tane sinirlarinda bilesik olusumunu destekler
(Carbonneau ve ark., 1998). Bu sayede de alasmmin oda sicaklifinda ve yiiksek sicaklikta
mukavemetini arttirir (Park ve ark., 1994) ve siiriinme 6zelligi ile birlikte akigkanliginin artmasina da
yardimei olur (Lee ve ark., 1998). MgsSh, fazi1 yapida ince ¢okeltiler halinde bulunur ve genel olarak
%0,5 oraninda Sh iceren alasimlar oldukga iyi mekanik ozellikler sergiler (Elen L., 2012) (Elen ve
ark., 2019).

2.2. Magnezyum Alasimlar: ve Kullanim Alanlar:

Glinimiizde Mg ve alasimlarina gosterilen en biiyiik ilgi otomotiv sektorii tarafindan
olmaktadir. Bunun ilginin nedeni ise, ¢ok hafif olan Mg alasimlan sayesinde ara¢ agirlig1 azaltilarak
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yakit tasarrufu saglamasi ve bunun paralel olarak araclarin gaz emisyonlar da azaltilabilecek
olmasidir. Bu yiizden otomotiv endiistrisinde hafif olan metal malzemelere yonelim yalniz giinlimiiziin
mevcut otomobilleri ile ilgili degildir. Hidrojen ya da giines enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarimin
yakit olarak kullanilmasi diisiiniilen gelecegin yeni nesil otomobillerinde, enerji tasarrufu igin hafiflik
glinimiize kiyasla daha Onemli bir gerekliliktir. Sekil 3’te otomobil iretiminde Mg alagiminin
kullanildig: yerler gosterilmistir.

Kam Direksivon Direksivon Kutusu
Mg =5,4kg Mg =0,9kg Mg =1,4kg
Motor _ Al=82kg Celik =1.4kg Celik =2,3kg
Mg =15kg Kazang =%33 Kazang =%33 Kazan¢ =%40
Al=22kg
Celik =60kg

Kazang¢ =%22-70

Koltuk

Giic Aktarma Organlan On Panel Mg =1,8kg
Mg =11.4kg Mg =1,8kg Celik =5kg
Celik =15,6kg Celik =5kg Kazanc =%64
Kazanc =%28 Kazan¢ =%64

Sekil 3: Otomobil iiretiminde Mg alasimindan dokiilmiis parcalar (Watari, 2006), (Jambor ve
Beyer, 1997)

Hava araclarinin imal edilmesinde kullanilan malzemelerde aranan esas Ozellikler; basta
hafiflik olmak tizere, dayanim ve iyi derecede korozyon direncidir. Bununla birlikte baz1 6zel durum
ve kullanim alanlar1 i¢in metallerin sahip oldugu diger 6zellikleri de 6nemlidir. Hava araglar1 ve
sistemlerinin iiretimi i¢in ¢ogunlukla kullanilan metaller ise; Magnezyum, Aliiminyum, Bakir ve
Titanyumdur (Kagar ve Oztiirk, 2006).

Mg-Al-Mn elementlerini igeren alagimlar (AM50 ve AM60 gibi) iyi uzama oOzelligine ve
yiiksek darbe dayanimi 6zelliklerine sahiptirler (Vogel, 2002). Mg-Al-Si-Mn (AS41ve AS21 gibi) ve
Mg-Al-Re (AE42) alasimlari, Mg-Al-Mn ve Mg-Al-Zn-Mn alagimlarina kiyasla daha yiiksek siiriinme
dayanimiyla karakterize edilen aktarma pargalarinin iiretiminde daha fazla tercih edilir (Zhang Z. ,
2000).

Mg alasimlarinda siiriinme direncini (150 °C’ye kadar) arttirmak igin AS41 (%4,2 Al, %1 Si,
%0,35 Mn) basingli dokiim ile iiretilen alasimi gelistirilmistir (Zhang Z. , 2000). AS41 alagiminin
dayanimi, alagimda ortaya c¢ikan Mg,Si fazinin hizh katilagma neticesinde ince taneli yapiya sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple AS serisi alagimlar dayanim gerektiren yerlerde kullanilan
Mg alagimlaridir.

Havacilik endiistrisinde kullanilan standartlar ASTM, EN, DIN, AFNOR standartlarinda var
olmasina ragmen, son yillardaki 6nemli ve hizli gelismeler sebebi ile havacilik endiistrisi iiretici
firmalar tarafindan ¢esitli Mg alasimlar1 gelistirilmistir (Davis, 1998), (Mordike ve Kainer, 1998).
Firmalar tarafindan gelistirilen bu alasimlarin bilesimleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Ticari firmalar tarafindan gelistirilen Mg alasimlar1 (ASTM B80) (Davis, 1998)

Alasim elementleri (%)
Alasim
Zn RE Y Zr Ag Cu Ne Mg

RZ5 3,55 |0,8-1,7 - 0,4-1 - - - Kalan
WEA43 - 24-44 | 3,7-4,3 | 0,4 min. - - - Kalan
MSR-B - 2-3 - 0,4-1 2-3 - - Kalan
EQ21 - 1,5-3 - 0,4-1 1,3-1,7 | 0,05-0,1 - Kalan
WE54 - 1-2 4,75-5,5 | 4 min. - - 1,5-2 | Kalan

RZ5 alagimi, toprak alkali (RE) elementleri, zirkonyum ve ¢inko elementi igeren dokiim Mg
alasimlaridir. Sahip oldugu disiik 6z kiitle ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle helikopterlerin vites
iletim ve pervane motorlarinin iiretimlerinde tercih edilen 6nemli bir alagimdir. Ayrica bu alagim
oldukga gelismis korozyon 6zelliklerine sahiptir (Mordike ve Kainer, 1998).

WEA43, yiiksek mukavemet ve korozyon dayaniminin yani sira yiiksek sicakliklarda bile uzun
siire dayanim gosteren Ozelliklere sahip olan Mg esasli alasimdir. WE43 alasimlari, ugak motorlari,
helikopter vites kutular1 ve yliksek performans gerektiren araglarda kullanilmaktadir (Mordike ve
Kainer, 1998) (Eliezer ve ark., 1998). Sekil 5’te WE43 alagimindan dokiilmiis pargalar goriilmektedir.

Sekil 4: WE43 alasimindan dokiilmiis helikopter vites kutusu (Mordike ve Kainer, 1998),
(Zaludova, 2005)

Glimiis ve nadir toprak elementleri igeren MSR alagimlari, yiiksek sicaklik uygulamalarina
dayanimlar1 sayesinde en ¢ok kullanilan Mg alasimlaridir. Ozellikle hava araglarinin motor ve vites
kutulart dokiimiinde kullanilir (Mordike ve Kainer, 1998), (Eliezer ve ark., 1998).

Bilesiminde RE elementleri ve MSR alasimindan daha az miktarda Ag iceren EQ21, yiiksek
sicakliklarda ki ¢aligma sartlarinin bulundugu ve yiiksek dayanim gerektiren yerlerde kullanilmaktadir.
Hava araglari, otomobil ve askeri alandaki uygulamalarda kullanilmaktadir (Mordike ve Kainer,
1998), (Eliezer ve ark., 1998).

Stiper hafif (Mg- Li) alagimlar, bilgisayar ve elektronik cihaz parcalar1 olarak plastik vb.
ozellikteki malzemelerin yerine kullanilabilmektedir (Kazdal, 1999) (Dobrzanski ve ark., 2007). Sekil
6’da Li igeren Mg alasimidan dokiilmiis cep telefon kutusu ve kamera goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 5: Li ilaveli Mg dokiim parcalar a) kamera kutusu, b) cep telefonu kutusu (Dobrzanskive
ark., 2007)

2.2.1. AZ91 Alasim

Mg-Al-Zn alagim sistemi, Mg dokiim alagimlarinda 6nemli bir yer tutar. Kesfi 1913 yilina
dayanan bu ii¢lii alasim sistemi sonraki yilarda aragtirmacilar tarafindan iizerinde ¢ok caligmalar
yapilmis ve gelistirilmistir (Zhang Z. , 2000), (Zhang ve ark., 2006). Sekil 7°de Mg-Al-Zn esash
dokiim alagimlarinin dokiilebilirligi i¢in uygun olan araliklar1 verilmistir.
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Sekil 6: Mg-Al-Zn iiclii alasim sisteminin dokiilebilirliginin sematik gosterimi (Polmear, 1989),
(Zhang ve ark., 2006), (Zhang ve ark., 1998)

AZ91 (%9 Al, %0,7 Zn, %0,2 Mn) ve AM60 (%6 Al, %0,2 Mn) gibi alasimlar en ¢ok
kullanilan Mg alasimlaridir. Bu alagimlar; iyi dokiilebilirlik, iyi mekanik 6zellik ve iyi bir korozyon
direncine sahiptirler. Fakat, bu alagimlar diisiik siirinme direnglerinden dolayr 120 °C iizerindeki
sicakliklarda kullanilmazlar (Zhang Z. , 2000), (Mordike ve Kainer, 1998).

AZ91 alasimlari, daha ¢ok otomobil parcalarinin dokiimiinde kullanilan alagimlardir. Diger
Mg alagimlartyla kiyaslandiginda; AZ91 alagimi daha iyi dokiim ve daha fazla dayanim ozellikleri
sergilemektedir. AZ serisi alasimlar, basta otomobil endiistrisi olmak iizere, havacilik, bilgisayar ve
mobil telefonlarda kullanilan 6nemli bir alasimdir (Kazdal, 1999). Sekil 4’te AZ91 alasimindan
dokiilmiis iirtinler goriilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 7: AZ91 alasim dokiim parcalar (a) Direksiyon Kolonu Braketi, (b) Orta Konsol (Atalay,
2006), (Corp., 2006)

Mg-Al alagimlarinda elemental olarak Zn/Al orani 1/3 oranini agsmasi durumunda mikroyapida
tclit Mg-Al-Zn faz1 ortaya ¢ikar (Mordike ve Kainer, 1998). Bu fazin olusumu ve alasimm mevcut
denge katilasma durumlari ikili Mg-Al denge diyagramu ile anlagilabilir (Sekil 1). AZ91’in dengeli bir
sekilde katilagmasi, birincil olan magnezyum a-(Mg), kat1 eriyik ¢ekirdeklenmesi ile yaklasik olarak
600 °C’de baglar. Bu gekirdekler biiylimeye devam eder ve katilasma yaklasik 470 °C’de son bulur
(Barber, 2004), (Zhang Z. , 2000). a-(Mg) ve B-(Mgi7Al12) fazindan olusmus ayrik olarak 6tektik bir
yapt mikroyapida olugmaya baslar. Boylelikle denge dist AZ91’in mikroyapist a-(Mg) ve f-
(Mgi7Al12) intermetalik fazindan olustugu anlasilir. Sekil 5’te AZ91 alagimi mikro yapilarinin genel
gOriiniimil gosterilmektedir.

L
N

. xﬁg:?luj

Sekil 8: AZ91 alasiminin mikroyapisi (Qudong, ve ark., 1999)

Mg ve alasimlarinda farkli dokiim yontemleri kullanilabilir. Ancak kokil kaliba dokiim
yontemiyle {iretilmis numunelerin kaba tane boyutu, basingli dokiim ile iiretilmis olan iiriinlerin
yaklagik olarak 10 kati kadarina ulasabilir. Bu durum hizli sogumanin etkisiyle olusur ve ergiyik ¢ok
sayida c¢ekirdeklenme olusturur. Ayrica tane sayisinda artisi, kalibin dolumu esnasinda ince tanelerin
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olusumuna yardimci olur. Enjekte edilen ergiyigin sahip oldugu yiiksek hizi nedeniyle ergiyikte
tiirblilans olusturur. Bu tiirbiilans ise, kalip yiizeyinde heniiz daha ¢ekirdeklenmemis dendrit yapilarin
kirilmasina neden olur ve bunun sonucunda da tane sayisi artig gosterir. Bundan bagka, diger dokiim
teknikleri kullanilarak kalip boslugu ¢ok hizli sekilde dolduruldugunda, meydana gelen damlaciklar
yeni ¢ekirdeklenme yiizeyleri olusturabilmektedirler (Zhang Z. , 2000).

2.3. Magnezyum Alasimlarimin Ergitilmesi ve Dokiimii

Mg alagimlan genellikle, digaridan 1s1 uygulamali bir ¢elik (<%0,12C) potada ergitilir. Mg
dokiim sicakliginda (650 °C) gelikle ¢ok yavas reaksiyona girdigi igin ergitme isleminde gelik pota
cok yaygin olarak kullanilir. Ergiyik Mg igin yaygin olan uygulama, metali ayn1 anda ergitme ve
potadan dokmektir. Kalip malzemesi ise daha ¢ok demir esasli malzemelerden tercih edilir. Bunun
sebebi; demirin ergiyik Mg alagimi ile temasinda ¢ok daha az miktarda ¢6ziindiigii ve ergiyik Mg’un
kaliba yapisma egiliminin Al alagimlarina kiyasla daha az oranda olmasidir. Bu sayede kalip 6mrii, Al
pargalarin dokiimiine kiyasla 2-3 kat daha uzundur.

Ancak ergiyik haldeki Mg ve alasimlart normal sartlarda ki hava ortaminda oksitlenme ve
yanma egilimindedirler. Onlem alinmadig1 taktirde Mg oksitlenme ve yanma kaybi ortaya gikar.
Ergimis Mg alasimlart Al’a gore farkli davramis sergiler. Ergiyik iizerinde ince bir film tabakasi
seklinde toplanan oksijen gegirgenlik gosterir ve oksitlenme bu sekilde artar. Bu durum oksijenin
iceriye niifuz etmesini ve olusan oksit tabakasi altinda yanmanin olugmasima sebep olur.
Oksitlenmenin 6nlenebilmesi i¢cin metalin ergitiminde ve dokiimiinde koruyucu gazlar kullanilir. Mg
alasiminin hem ergitiminde hem de dokiimiinde koruyucu olarak kullanilan gazlar basta Ar ve N
olmak tlizere SFs ve HFC-134a gazlaridir. Korumasiz ya da zayif koruma neticesinde dokiim parca
igindeki ciiruf vb. kalintilari, korozyon direncini diisiirmektedir. Genellikle SFe iceren cesitli gaz
karigimlart stvi Mg’u korumak icin daha ¢ok tercih edilmektedir. Standart koruyucu gaz karisimlar
igin asagida li¢ 6rnek verilmistir (Kazdal, 1999), (Hillis, 2002).

1) AZ91 650-725°C — Hava+%2 SFs
2) AZ91 650-725°C  — %75 Hava+%25 CO2+%0,2 SFs
3) AZ91 650-725°C  — %50 Hava+%50 CO2+%0,3 SFs

Mg alasimlarinin ergitilmesinde 06zel olarak tasarlanarak hazirlanmis ergitme ocaklari
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bahsi gecen alagimlarin ergitme islemi bu tip 6zel ocaklarda atmosfer
ortami ile tamamen temasi kesilmis olarak ve koruyucu gaz altinda yapilmustir.

3. MAGNEZYUM ALASIMLARININ ISIL iSLEMLERI

3.1. Homojenlestirme Isil islemi

Yaymnim (difiizyon) da denilen homojenlestirme islemi, i¢ yapida dokiim sonrasi ortaya
c¢ikabilecek muhtemel kimyasal bilesim farkliliklarinin, yiiksek sicaklik ve siirelerde yaymma yoluyla
dengelenmesi islemidir. Denge diyagraminda tek fazli yap1 sicakliklarina isitilip ve 6-48 saat gibi uzun
siireler bekletilerek gerceklestirilir.

Metal malzemelerde dokiim sonrasindaki primer yapisi, genelde dendritik yapidadir ve biiyiik
Olciide bilesim farkliliklarinin varligi nedeni ile yapida homojensizlik vardir. Homojenlestirme
islemindeki amag ise, bu dentritik yapidaki bilesim farkliliklarini giderilmesi, katilasma esnasinda
meydana gelen dengesiz fazlarin ¢6ziindiiriilmesi ve dokiilmiis parcada ekstriizyon parametrelerinin
olumlu yonde etkileyen denge parcaciklarinin olusturulmasidir. Karmasik olan alasim sistemlerinde
ise, dengesiz bilesiklerin yaninda malzemenin siinekliligini azaltan ¢dziinmez denge fazlarda bulunur.
Homojenlestirme islemi sayesinde bu fazlarin yuvarlaklagmasi saglanarak siineklilik arttirihir
(Sendeniz, 2006).
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3.2. Yaslandirma Isil islemi

Yaglandirma 1s1l iglemi, siinek ve yumusak matriste; matrisle uyumlu ince ve sert ¢okeltilerin
olusumunu saglamak maksadiyla uygulanir (Askeland, 1998). Matris igerisinde uygun bir sekilde
dagilan ¢okeltiler, dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek, alasimin mukavemet degerlerinde artisa
neden olurlar. Yaglandirma islemi ile, Mg alasimlarinin diginda, bakir ve 1sil iglem uygulanabilen Al
alasimlar1 gibi alagimlarin sertlesmesi saglanir ve dayanimlar attirilir. Yaglandirma 1sil islemi, g
asamadan meydana gelmektedir;

(a) Soliisyona alma 1s1l iglemi

Stvi halde her oranda ¢oziinebilen, kat1 halde ise kismen ¢6ziinen yapiya sahip bir alagim
(Sekil 5), tek fazli bir yapt (@) elde etmek igin, alasimin denge diyagraminda belirtilen, solviis
egrisinin iizerindeki, T1 (420 °C) sicakligina kadar (Sekil 9) 1sitilip bu sicaklikta alagimdaki mevcut
fazlarin (o ve P) tek faz igerisinde ¢Oziinmesi saglanincaya kadar bekletilir. Bekletme siiresi,
alasimlarin bilesimine gore farklilik gosterir. Bu isleme ¢ozlindiirme ya da sollisyona alma 1s1l islemi
denir (Savaskan, 1999), (Oz, 2007).

(b) Su verme

Su verme islemi, sollisyona alma iglemi sonrasinda olusturulan tek fazli («) kati ¢ozeltisini,
¢okeltilerin ana faz igerisinde tekrar olugsmasina izin vermeyecek kadar, mevcut T1 sicakligindan ¢ok
hizli bir sekilde sogutma islemidir (Sekil 9). T1 sicakligindaki malzemenin, ani olarak bir sivi
igerisinde sogutulmasi ile asirt doymus bir yapt meydana gelir. Asir1 doymus bu yapi, malzeme
igerisinde bulunan ¢dzenin (Sekil 10) (6rnegin Al alagimlarinda ¢ézen Al, Mg alasimlarinda ¢bzen Mg
dur), denge kosullari igerinde, alasim elementinin ¢oziindiirebilecegi miktarin daha da fazlasim
¢bzmesi anlamina gelir ve bu durum Kkararsiz bir durumdur. Kararli bir yapinin olusmasi igin, orta
dereceli dayanima ve kayda deger siineklige sahip bu yapmin yaslandirilmasi gerekir. Su verme
isleminin ardindan tekrar 1sitilarak gergeklestirilen yaslandirma islem uygulamasma yapay
yaslandirma, oda sicakliginda kendiliginden olan yaslandirma islem uygulamasmna da dogal
yaglandirma adi verilir (Savaskan, 1999).

|
T ! ]
=
~
]
, S 2
o+ + [75]
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2 | a+p E Yapay yaslandirma
Tft———————————_- - — . LH-- - _ g.__
)
| =
1 - /" Dogal yaslandirma
& i %B ]
Asirt doymus Stire

o kati ¢ozeltisi

Sekil 9: Coziindiirme ve yaslandirma asamalarini iceren ¢okelme sertlesmesinin sekli (Savaskan,
1999).

237



AZ91 ALASIMINA ELEMENT ILAVESI VE UYGULANAN ISIL ISLEMLERIN MIKROYAPI
VE SERTLIGE ETKIiSi

Cozen Atom Cozdnen Atom

Sekil 10: Coziinen atomun ¢6zen atom icerisindeki dagilimi (Savaskan, 1999)

(c) Cokelme sertlesmesi

Yaslandirmanin 1s1l isleminin ilk asamasinda, asir1 doymus yapi igerisinde kalan fazlalik
atomlar kiimelesir ve sonraki asamalarda, g¢ekirdeklesme mekanizmasinin devreye girmesiyle, [
fazinin (gokeltiler) g¢ekirdeklerini olusturur (Sekil 10) (Savaskan, 1999). Cokelme sertlesmesinin
olusumu, matris igerisinde, ¢oziinen atomlarin olusturdugu uyumlu ¢okeltilere baglidir. Uyumlu
¢okeltiler olustugunda, diizlemler arasi (¢okelti kafesinin atom diizlemleri ile matris kafesinin
diizlemleri arasinda) siireklilik olusur. Siireklilik olusumu ise, ¢okelti etrafinda genis bir gerilme alani
meydana getirir ve bu alan igerisinden gegen dislokasyonlarin da hareketleri zorlasir (Askeland, 1998).
Dislokasyon hareketlerinin engellenmesi sonucunda da alasimin sertligi ve mukavemeti 6nemli
derecede artmis olur. Ancak, asirt yaslandirma gerceklesirse, ¢okeltiler daha fazla biiyiiyerek,
matristen bagimsiz bir sekilde kendi kristal yapilarini olusturur ve bunun sonucunda kendisini
cevreleyen matris ile uyumsuz bir yap1 olustururlar. Bu durumda malzemenin mukavemet degerlerinde
diisiise sebep olur.

Endiistriyel ultra-hafif alasimlarin ¢ogu, magnezyum bakimindan zengin ve yayginlig:
sicakliga bagli bir eriyik icerir. Dolayisiyla bu alasimlarin mekanik o6zelliklerinde, su verme ve
¢okelme islemlerinin uygulanmas: ile iyilesme olanagi vardir. ilaveten 1sil islemler, Al esash hafif
alagimlarda gosterdikleri etkinligi tamamiyla gosteremedikleri i¢in daha az genellesmislerdir. Mg-Al
ve Mg-Al-Zn alasimlarina, asagida gosterilen sinirlar dahilinde 1s1l islem uygulanabilir:

Mg-Al alagimlari: %7 < Al < %12
Mg-Al-Zn alagimlari: %7 < Al +Zn < %13 ve Al > %5

Belli bir MgsAls bilesimindeki kristallerin tam kati eriyik haline getirilebilmesi i¢in yeteri
kadar yiiksek bir sicaklikta uzun siire 1sitildiktan sonra alasim havada sogutulursa soguma hizi, pratik
olarak, fazla doymus olan kati eriyigi genellikle oda sicakliginda tutmak yeterlidir ve alagim
homojenlesmis (stabil) durumdadir denir. Homojenlestirme isleminin sonuglari R ve A’nin belirgin bir
artisl, yorulma smirmmin artmast ve elastik simirla sertligin bir miktar artmas1 seklinde olur (Oguz,
1990).

Onceden homojenlestirilmis (stabilize edilmis) olan alasimin 150 °C civarinda uzun siireli bir
menevise tabi tutulmasi durumunda kati eriyik ayrisarak asiri doymusluk halinde bulunan MgsAls
bilesim kisminin i¢ yapisal ¢okelmesi gerceklesir ve alagim tavlanmis haldedir denir. Bu tamamlayici
islem elastik sinir ve sertlikle birlikte kopma mukavemetini daha da artirir. Ancak kopma uzamasi ve
yorulma siir1 degerleri diiser ve hatta dokiim pargalarda dokiim haldekinin altina bile inebilir.

Yukarda bahsedilen 1sil islemler, ii¢ temel baslhiga indirgenir: Bunlar eriyik 1sil islemi,
cokeltme veya yaslandirma ve de tavlamadir. Bunlara ek olarak homojenlestirme ve gerilim giderme
islemleri de uygulanmaktadir. Eriyik 1s1l islemi, yap1 icerindeki bazi bilesenlerin eriyik hale gelecek
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bir sicakliga kadar alasim malzemesini 1sitip, bunlari soguma esnasinda eriyik halde tutmak tizere
daldirmaktan ibarettir.

Farkli bilesimlere sahip Mg alasimlariin, Al gibi sertlestirme ve yaslandirmayla
mukavemetleri arttirilabilir. Fakat alagimlarin mukavemetlerini artirabilme kabiliyetleri, bilesenlerinin
(Zn, Al, Zr vb) belli sicaklikta Mg icinde eriyebilirlik yeteneklerine baglidir. Isitma islemi, fazla
fazlarin (MgZnz, AlsMgs, MgsAlZn,, vb.) eritilmesini saglar. Sertlestirmeden sonra bir fazli doymus
bir kat1 eriyik elde edilir. Daha sonrada alagimi pekistirici fazlar, yaglandirma igleminde ¢okelirler. Mg
alasimlarinin diger bir 6zel niteligi ise, diflizyon siirecinin yavas olmasi sebebiyle faz doniisiimleri de
yavas olur. Bu durum, sertlesme i¢in zaman araligi 4-24 saat iken yapay yaslandirma igin ise 16-24
saat araliginda uzun tutma siirelerini gerektirir.

Dokiim alagimlart genel olarak (T1) 200-300 °C’de yaslandirilirlar. Oksitlenmeyi 6nlemek
igin, 1sitma islemi %0,7-1,0 SO.'li hava atmosferinde yiiriitiiliir. Mg ve alasimlari, oda sicakliginda
oldukga yavas bir sekilde yaslanma sertlesmesine ugrarlar. Azami derecede mukavemet artisi elde
edebilmek i¢in, sertlestirme sonrasi 175-200 °C araliginda bir yapay yaslandirma takip eder.

Homojenlestirme, yiiksek sicakliklardaki ¢alisma sartlarinda dokiim alagimlarindaki sismeyi
onlemek veyahut en aza indirmek i¢in uygulanan bir islemdir. Sigsme, temel olarak kati eriyikten
cokelmis olan bilesenlerin bir arada toplanmalarindan ortaya ¢ikan hacimsel degisimdir.
Homojenlestirme ayrica, gerilim giderme ve siiriinme dayanimini artirma etkisi vardir.

4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Tablo 5’te AZ91 alasimi ve alasima ilave edilen elementlerin % miktarlar1 verilmistir.

Tablo 5: Deneylerde kullanilan alasimlarin analiz sonuclari

Bilesim % Elemel_lt miktarlari
Al Zn Mn Bi Sh Diger Mg

AZ91 9,11 | 0,76 | 0,16 - - 0,021 Kalan
AZ91+%0,2Bi | 9,20 | 0,75 | 0,18 | 0,21 - 0,018 Kalan
AZ91+%0,5Bi | 9,25 | 0,77 | 0,19 | 0,53 - 0,018 Kalan
AZ91+%1 Bi 9,17 | 0,71 | 0,17 | 1,03 - 0,011 Kalan
AZ91+%0,2Sb | 9,21 | 0,76 | 0,18 - 0,19 | 0,017 Kalan
AZ91+%0,5Sb | 9,18 | 0,74 | 0,17 - 0,51 | 0,015 Kalan
AZ91+%1 Sb 9,15 | 0,69 | 0,19 - 1,02 | 0,0012 | Kalan

Deneylerde, AZ91 alasimimin hazirlanmasinda %99,8 saflikta Mg ve Al kullanilmistir. AZ91
alasimina Bi ve Sb elementler ilave edilerek on alasimlar hazirlanmistir. Daha sonra ikinci bir ergitme
yapilarak dokiimler gerceklestirilmistir.

4.2. Ergitme ve Dokiim
Ergitme islemlerinin yapildigi firmin (Sekil 11) i¢ yiizeyi refrakter tugla ile kaplanmis ve
ergitme isleminde kapasitesi yaklasik olarak 2 Kg olan mobil paslanmaz celik dokiim pota

kullanilmigtir. Ergitme esnasinda da ocak atmosferinin kontrolii i¢in koruyucu gaz olarak Argon
kullanilmigtir.
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11: Deneylerde kullanilan atmosfer kontrollii ergitme iinitesi.

Ocak igerisinde ve metalde sicaklik degeri 750 °C olacak sekilde takip edilmistir. Ergime
sicakligina ulasildiktan sonra yaklasik 1 saat bekletilerek alasimin dokiim sicakligina ulagmasi
saglanmistir. Ocagin ve s1vi metalin sicaklik dengesi Sekil 12°de gosterilmistir.

Sicaklik (°C)
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Sekil 12: Ocak ve s1ivi metalin sicakhk grafigi

Dokiimler yercekimi kuvvetinden yararlanilarak gergeklestirilmistir. Dokiim sicakligina varan
eriyik; pota ortasinda bulunan dokiim yolunun agilmasi ve yergekimi etkisi ile Sekil 13’te kesiti
goriilen kaliba aktarilmistir. Kalip malzemesi olarak AISI 1040 kalite ¢elik malzeme kullanilmis ve
kalip i¢ ylizeyi Ra 2.5 hassasiyetinde islenmistir. Dokiim Oncesi kalip ani soguma hatalarin1 en aza
indirmek adina 250 °C sicakliga kadar klasik bir firinda 6n 1s1tma islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 13: Dokiimlerde kullanilan metal kalip Kesit resmi
4.4. Isil islem Uygulamasi

20x50x80 ebatlarinda kesilmis deney numuneleri homojen 1s1 iletimi saglanabilmesi amaciyla
Al folyo ile kaplanmistir. Belirlenen sicaklik ve zaman araliklarinda, homojenlestirme ve yaslandirma
islemi igin firinda bekletilmistir. Homojenlestirme 1s1l islem uygulamasinda ocak sicakligi 420 °C
olarak secilmistir. Bu sicaklikta malzeme 48 saat siire ile bekletildikten sonra suda sogutma islemine
tabi tutulmustur. Yaslandirma 1s1l islemi uygulamasi igin 210 °C’de 3 farkli saat se¢ilmistir (8, 16, 32
saat). Yaslandirma isleminden sonra malzeme oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

4.5. Mikroyapi

Metalografik incelemeler icin numune yiizeyleri sirasi ile saf su ile 400, 600 ve 800 mesh
zimparalar kullanilarak zimparalanmis ve (1pm) aliimina pasta ile polisaj kecesinde parlatilmistir. Bu
islemlerin ardindan numune yiizeyleri saf su ve alkol ile yikanarak kurutulmustur. Daha sonra
numuneler %75°1 etilen glikol, %24’i saf su ve %1’t HNOs olan bir soliisyon hazirlanarak
daglanmistir.

4.6. Sertlik

Olgiimlerde 1 mm capli kare piramit elmas ug ve 50 N’luk yiik uygulanarak Vickers cinsinden
alasimlarin sertlik degerleri tespit edilmistir. Sertlik deneyi uygulamasi esnasinda, numunenin en dis
noktasindan merkezine kadar esit araliklara yakin araliklarda ki 5 farkli noktalardan sertlik Sl¢limii
yapilarak elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmustir.

5. SONUCLAR

AZ91 alasimi ve ilave elementlerine gore 1s1l islem Oncesi ve sonrast mikroyapi sonuglari
optik mikroskop (OM) ve elektron mikroskobu (SEM) olarak iki farkli sekilde incelenmistir. Is1l islem
oncesi ve sonrasi biitiin alagimlarin optik mikroskop goriintiileri alinmistir. SEM gériintiileri ise
AZ91°e %0,2 ve %1 element ilaveli alagimlardan elde edilmistir.
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5.1. Mikroyap1 Sonuclar:

5.1.1. Isil islem Oncesi

AZ91 ve alagimlarinin 1s1l islem oncesi optik mikroskop (OM) goriintiisi, SEM ve EDS
analizleri agsagida verilmistir.
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Sekil 14: AZ91 alasiminin (a) optik mikroskop goriintiisii, (b) SEM goriintiisii (c) EDS analizi.

AZ91 alasiminin mikroyapisi (Sekil 14) incelendiginde, yapinin genelde a-Mg matris fazindan
olustugu ve bununla birlikte dendirit olusumu gézlenmistir. Tane sinirlarindan alinan noktasal EDS
analizi Al ve Mg elementlerinin ve tane sinirlarinda ki f-(Mgi7Al12) varligini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 15: AZ91+Bi alasiminin (a), (b) ve (c¢) sirasiyla %0,2, %0,5 ve %1 Bi alasimh AZ91’in
optik mikroskop goriintiileri, (d) ve (e) sirasiyla %0,2 ve %1 Bi alasimh AZ91’in SEM
goriintiileri, (f) %1 Bi alasimh AZ91’in EDS analizi.

AZ91 alagimma Bi ilavesiyle mikroyapida belirgin bir degisim gozlenmektedir. Alagimda
artan Bi miktari ile birlikte yapida B-(Mgi7Al12) intermetalik fazinin olustugu ve bu faz gevrelerinde
otektik fazin belirgin hale geldigi gézlenmistir. (Sekil 15(f))’te gortildigii tizere yapilan noktasal EDS
analizi sonucu Mg, Al ve bu elementlere ilave olarak Bi elementinin varligi gézlenmistir olup buna
bagli olarak MgsBi>» fazinin da olustugu diisiniilmektedir. Ayrica %0,2 Bi alagiminda (Sekil 15 (d))
MgsBi, fazi az miktarda fakat topaklanmis halde oldugu 6n gorilmekte olup Bi miktart %]1’e
ulastiginda topaklanma azalirken faz sayisinin cogaldigr disiiniilmektedir. (Sekil 15 (e))
incelendiginde Mgi7Al12 ve Mg@sBi» fazlart Bi miktart %1’ e ulastiginda tane sinirmin yakininda
toplanmaya ve ¢cogalmaya basladigini literatiirde benzer ¢alismalar da desteklemektedir.
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Sekil 16: AZ91+Sb alasiminin (a), (b) ve (c) sirasiyla %0,2, %0,5 ve %1 Sb alasimh AZ91’in
optik mikroskop goriintiileri, (d) ve (e) sirasiyla %0,2 ve %1 Sb alasimh AZ91’in SEM

goriintiileri, (f) %1 Sb alasimhi AZ91’in EDS analizi.

Sekil 16 incelendiginde AZ91 alasimina Sb ilavesiyle mikroyap1 degisiminde etkili oldugu
gozlenmistir. Alasimda Sb miktar1 %]1’e ulastiginda ise birlikte tane sinirlarinda olusan B-(Mgi7Al12)
intermetalik fazinin pargalandigi (Sekil 16 (c)) gézlenmistir. Yapilan noktasal EDS analizi sonucu Mg,
Al, Mn ve bu elementlere ilave edilen Sbh elementinin varlig1 gézlenmistir. Ayrica MgsSh, fazinin da
olustugu distiniilmektedir. Sh miktar1 %]1’e ulagan alasimlarda MgsSb,'nin hacim fraksiyonunda
artigla birlikte ag orgiisiinde de artis gosterdigi ve tane inceltici etki gosterdigi literatiirde de

desteklenmektedir.

5.1.2. Isil islem Sonrasi

AZ91 ve alagimlarinin 1s1l islem Oncesi optik mikroskop (OM) ve SEM goriintiisii, agagida

verilmigtir.
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Alagim Homojenizasyon (48 Saat) Yaslandirma (8 Saat)

Yaslandirma 16 Saat Yaslandirma 32 Saat

AZ91

X20 | 20pm |

AZ91 Homojenizasyon (48 Saat) SEM

Sekil 17: Isil islem uygulanmis AZ91 alasiminin mikroyapi (OM) ve SEM gériintiileri.

AZ91 alasimi homojenlestirme isleminden sonra yapinin dokiim sonrasi diizensiz olusmus [3-
(Mgi7Al2) intermetalik fazin  matris i¢inde ¢Oziildiighi ve yapmin homojen hale geldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica tane sinirlar1 da belirgin hale gelmistir.
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Sekil 18: Isil islem uygulanmis AZ91 + (%0,2-0,5-1) Bi alasiminin mikroyapi (OM) goriintiileri.
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Islem AZ91+0,2 Bi AZ91+%1 Bi

Homojenizasyon (48 Saat)

Yaslandirma 16 Saat

Yaslandirma 32 Saat

EDS

Element | Agirhk% | Atomik%

Mg K 87.88 98.42
BiM 12.12 1.58

Toplam 100.00

Sekil 19: Isil islem uygulanmis AZ91+(%0,2 ve 1) Bi alasiminin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

AZ91 + Bi ilaveli alasimlarin homojenlestirme 1s1l isleminden sonra yapinin homojen hale
geldigi ve artan Bi miktara bagli olarak tane sinirlarinda olusan B-(Mg17Al1) intermetalik fazinda
kabalastig1 gorlilmiistiir. Artan yaslandirma siiresi ile c¢okelti olusumunda da kabalagsmalar
goriilmektedir.
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Sekil 20: Isil islem uygulanmis AZ91 + (%0,2-0,5-1) Sb alasiminin mikroyap1 (OM) goriintiileri.
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islem AZ91+0,2 Sh AZ91+%!1 Sb
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Mz K 2015 353.04
Al K 64.07 65.42
Sb L 6.78 1.53

Toplam 100.00

Sekil 21: Isil islem uygulanmis AZ91+(%0,2 ve 1) Sb alasimimin SEM goriintiisii ve EDS analizi.

AZ91 + Sb ilaveli alagimlarin homojenlestirme 1s1l islemi ile yap1 homojen hale gelmis olup
tane sinirlarmin da belirginlestigi gozlenmistir. Ayrica Sh miktarina bagh olarak tane sinirlarinda
olusan B-(Mgi7Al12) intermetalik fazin ve 1sil igslemi sonucunda ikincil fazin daha da kabalastig
gbzlenmistir.
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5.2. Sertlik Sonuclari

AZ91’¢ ilave edilen (%0,2-%0,5-%1) Bi alasiminin sertlik degisimleri Sekil 22’de verilmistir.

150 (1 T T T T ]
140 || —=— AZ91 E
F| —e— AZ91+0,2 Bi ]
130 || —a— AZ91+0,5 Bi E
110 E '/J\ E
100 / M
Z o v — ]
= ] /A/ A_
t 80 '—'\__-v/ 3
(7 A o .\
(2] 70 F T A . o ]
E o\_‘ «.— T ]
60f, 2 3
50 | 3
a0 | 3
30 L1 1 1 1 1 1
Dokim Homojen 8 16 32

Siire (saat)

Sekil 22: AZ91+Bi alasimi sertlik degerleri

AZ91 alasimina ilave edilen Bi elementinin sertlik degerleri incelendiginde; homojenlestirme
ile sertligin bir miktar diistiigii ve yaslandirma siiresi arttik¢a dokiim haline gore sertligin gozle goriiliir
bir sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri %1 Bi ilaveli AZ91 alagimina 16 saat

uygulanan yaglandirma siiresinde goriilmiistiir.
sertlik degisimleri Sekil 23°te verilmistir.

AZ91’e ilave edilen (%0,2-%0,5-%1) Sb alasiminin
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Sekil 23: AZ91+Sb alasimu sertlik degerleri
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6. SONUCLAR

AZ91 alagiminda o-Mg ana matris ile birlikte, ince bir faz olarak tane simirlarinda (-
(Mg17Al12) intermetalik fazi ve a- f Gtektiginin olustugu gozlenmistir. Bu durum farkli ¢aligmalarda
da rapor edilmistir (Kang ve ark., 2007), (Wang, ve ark., 2001). (Sekil 14(c)) EDS analizleri
sonucunda, a-Mg, B ve a-B fazlariin varligi tespit edilmistir.

Isil islem uygulanmis AZ91 alagiminin mikroyapisi (Sekil 17) incelendiginde 8 saat
yaslandirma islemi sonunda taneler diizenli hale gelerek tane sinirlarindaki intermetalik fazlarin
¢oziindligli ve esit dagilim gosterdigi saptanmigtir. Yaslandirma siiresi artarken tane smirlarindaki
intermetalik fazlarin kabalastig1 gézlenmistir.

AZ91’e ilave edilen her bir alasim elementi (Bi ve Sb) tane sinirlarindaki Mgi7Al
intermetalik fazinin dagilimmi gostermistir. AZ91’e ilave edilen farkli alagim elementlerine (Bi ve Sb)
bagli olarak sirasiyla MgsBi, ve MgsSh, intermetalik fazlarin agiga ¢iktigi gézlenmektedir. Bu tiir
ikincil fazlar genellikle tane sinirlarinda B-(Mgi7Al12) intermetalik fazina bitigik yerlerde 6zellikle yer
almaktadir. Her bir alasim elementi i¢in yapilan EDS sonuglart bu alasim elementlerinin olusturdugu
intermetalik fazlarin varligini ortaya c¢ikarmistir. Genelde Mg’un bu tir alasim elementleriyle
olusturabildigi bilesiklerin daha sert bir fazin olusumunu sagladigi literatiirde de kendini
gostermektedir.

AZ91’e ilave edilen alasim elementlerinin (Bi ve Sb) olusturdugu intermetalikler
homojenlestirme 1s1l islemi neticesinde matris igerisinde homojen bir ¢oziinme kaydedilmistir.
Mikroyapilar incelendiginde homjenlestirme 1s1l islemi sonunda tane sinirlarinda yine de bir miktar
¢oziinmemis intermetalik fazlara rastlanmaktadir. Homojenlestirme 1sil isleminden sonra yapilan
yaslandirma 1s1l islemi sonucunda ise ikincil fazlarin artan yaslandirma siiresine bagli olarak
mikroyapida belirginligi ortaya ¢ikmaktadir. 32 saat yaslandirma siiresi sonunda intermetalik fazlarin
daha fazla kabalastig1 tespit edilmistir.
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1. GIRIS

Saglik sektoriinde biyomedikal alanda kal¢a ve diz eklemleri, koroner stentler, kalp
kapakgiklari, goz i¢i lensleri gibi ¢ok cesitli protez ve implant malzemeleri kullanilmaktadir. Bunlarin
basinda eklemlerdeki problemler sebebiyle kullanilan kal¢a ve diz implantlar1 gelmektedir. Sekil 1'de
gosterilen kalga protezi, acetabular cup(soket) genellikle ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilenden
(UHMWPE) yapilir ve femur basi ise metalik alagimlardan (CoCr, paslanmaz gelik veya Ti6AI4V)
veya seramikten (Al O veya ZrO) yapilir. Ortopedik eklemlerin karmagik hareketleri, ayn1 zamanda
caligma ortamindaki etkiler nedeniyle bu tip implantlarin asinmasi s6z konusu olmaktadir.
Implantlarda asinma, yorulma davranisi ve buna bezer olumsuz etki eden mekanik dzellikleri azaltmak
igin yeni bir kaplama ¢esidi olan DLC kaplamalar gelecekte implantlar i¢in umut 15181 olmuslardir [1].

Yuwva yeri

Uyluk basg

Sekil 1. Kal¢a implantinin semasi [1]

Viicuda yerlestirilmis bir implant bir siire sonra gevsemeye, ani yiikk altinda kirilmaya ve
viicuda temas eden bolgelerde iltihaplanmalara sebep olabilir. Kosma, yliriime gibi farkli hareket
durumlari ile bu hareketlerin yapildig1 zeminin diiz ve egimli olmast durumlar ve yiiriiylis hizinin
artmasiyla implantin mekanik 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Bu gibi problemlerin
ortadan kalkmasi i¢in DLC kaplama islemi uygulandiginda malzemenin mekanik ozelliklerini de
iyilestirdigi goriilmiistiir [2].

DLC kaplamalar, diisiik siirtiinme katsayisi, biyouyumluluk, iyi korozyon direnci ve aginma
Onleyici gibi miitkemmel 6zellikleri nedeniyle biyomedikal malzemelerin yiizey modifikasyonunda

umut verici olmuslardir. Ozellikle de ortopedik implantlarin klinik olarak giivenli bir sekilde
kullanilabilmeleri i¢in korozyon direnci gibi yiizey 6zelliklerini de gelistirmek dnemlidir [3].

DLC kaplamalarin biitiin biyouyumluluk testleri basarili sonu¢lanmistir. DLC, mikroyapisinda
hem sp? (grafit benzeri) baglar ve sp® (elmas benzeri) baglari igeren, amorf bir karbon bigimi olarak
karsimiza cikmustir. Kaplama islemine ve parametrelerine bagli olarak sp?/ sp3 oram kontrol

edilebilmekte, dolayisi ile kaplamanin sertlik, siirtlinme katsayisi gibi mekanik 6zelliklerine miidahale
edilebilmektedir [4].
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Elmas benzeri karbon (DLC), amorf karbonun iginde énemli C-C sp3bagina sahip bir metal-
kararl1 yapidir. Son yillarda ¢esitli biriktirme yontemlerinin geligmesiyle, DLC kaplamalar endiistriyel,
askeri, tibbi ve ticari uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.Bu kaplamalar ¢esitli taban
malzemelerin performansini arttirmak ic¢in kullanilmaktadir. DLC kaplamalarin ¢izilme direcine,
kaplamanin kalinligina, alt tabakanin 6zelliklerine, birikme vb. kosullarina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir [5].

Biyomedikal malzemelerde artan yiik, ¢calisma sicakliklari, kuru kosullar gibi olusan nedenler
malzemenin ¢alisma parametrelerinin artisina neden olmuslardir. DLC kaplamalar bu gibi sorunlarin
Online gecgerek ¢ok kaplanan taban malzemesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir [6].

DLC ile yapilacak kaplamalara farkli metalik elementlerin katilmasiyla (Cr, Ti, Nb, Mo,
karbiir olusturmayan bi¢imdeki elemenler — Ag, Cu, Al, Ni vb.) kaplamalardaki artik gerilmeleri
azaltir, mekanik Ozelliklerini iyilestirir, biyo uyumlulugu arttirir, malzemenin sertligini arttirir,
bakteriyel tutulumunu azaltir ve DLC filmlerin yeni islevlerini etkinlestirir [7].

Ti — 6Al — 4V (Ti64) alasimi, disiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci, iyi biyo-uyumluluk,
yliksek mekanik mukavemet ve nispeten diisiik elastik modiilii nedeniyle havacilik, otomotiv, kimya
miithendisligi ve biyomedikal uygulama i¢in énemli bir malzemedir. Ti64 alasiminin taban malzeme
olarak kullanilarak yapilan DLC kaplama islemiyle malzemenin mekanik davranisini gelistirmek igin
umut verici olmustur [8].

Yiik destekli implantin ana problemi uzun siire kullanimi boyunca malzemede yorulma
meydana gelmektedir. Iyi fiziksel ozellikleri (yiiksek sertlik, cizilme direnci), kimyasal dzellikleri
(korozyon direnci, bagil inertlik) ve kan uyumluluguna, biyolojik tepkilere, toksisiteye ve hiicre
yapigsmasina bagli olarak tiirevsel biyolojik o6zellikler, biyomedikal alanda DLC'nin potansiyel
yararlarini kanitlamistir [9].

Implantlarin 6mrii, kullanilan malzemelerin tasarimina ve kalitesine giiclii bir sekilde baghdir.
Omegin, Kalga eklem kg en kritik halk saghigi sorunlarindan biri haline gelmistir.CoCrMo
alasimikalga eklemi degisimi i¢in kullanilan en yaygin malzemelerden biridir. Bu malzeme korozyon
ve aginmaya, biyolojik olarak uyumlu ve yliksek mukavemete kars1 yiiksek direnglidir. Buna ragmen,
implantlar zamanla gevseyip malzemenin hareketli yiizeyler arasindaki siirtiinmeden dolay1 toksik
iyonlar aciga cikarmistir. Bu da implantlarin 20 yil i¢inde basarisiz olmasini ve yenilenmesini
gerektirmistir. DLC Kaplamalar, implantlarin hacim 6zelliklerini degistirmeden yiizey 6zelliklerini
gelistirebilir ve boylece siirtiinmeden dolayr c¢ikan iyon salinimini azaltip implantlarin hem
performansinit hem de dmriinii iyilestirmek i¢in ¢ok timit vericidirler. DLC'nin kullanimini sinirlayan
onemli konulardan biri, taban malzeme iizerine zayif yapismasidir. Diisiik yapisma, birikim sirasinda
iyon bombardimani ve taban malzemeyle kaplama arasindaki zayif etkilesim nedeniyle DLC'nin
yiiksek i¢ gerilmesine baglanabilir.i¢ gerilmeler sonucundaDLC filminin ince tabakalara
ayrilmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, titanyum katkisinin DLC’nin malzeme {izerindeki
yapismasini artirabildigini ve azot (N) katkist ise DLC kaplamanin i¢ gerilmesini azaltilabilecegi
sonucuna varilmistir [10].

DLC kaplamalar, metalik taban malzeme {izerine biriktirildiklerinde yapisma problemlerine
karbonun c¢elik icine yayilmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda kaplama biiyiimesi
gecikmektedir. Kaplama ve taban malzemenin termal genlesme katsayilar1 uyumlu degildir ve zayif
yapisma ve yiiksek i¢ gerilimler iiretmektedir. Bu problemleri ¢ozmek igin bazi yiizey iyilestirme
islemleri gelistirilmistir. Plazma veya iyon nitriirleme, yiizey sertli§inin azot difiizyonu vasitasiyla
iyilestirilmesine izin veren bir yiizey modifikasyon islemidir. Plazma nitriirleme islemleri DLC
kaplama biriktirme i¢in iyi bir 6n aritma secenegi olabilir. Plazma nitriirleme, yorulma giictinii arttirir
ve aginma direncini artirir [11].

Diger bir yontem ise DLC filmin yapismasim arttirmak i¢in Si, SiC, Ti, TiC, TiN gibi ve
bazen taban malzemesi iizerine ilave ara tabakalarin biriktirilmesi 6nemlidir [12].
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1960'lardan beridir son yirmi yil boyunca biyomedikal implantlarin 6mriinii arttirilmasi, daha
iyi biyoaktivite, kemik-implant etkilesimdeki mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi, asinmanin
azaltilmas1 6nemli aragtirma konusu olmustur. Biyolojik etkinligi, metalik ve seramik implantlardaki
kimyasal ve yiizeysel degisikliklerle artirilarak yiizeylerin iyilestirilmesi, biyomedikal alanda g¢ok
sayida aragtirmacinin ana odak noktasi olmustur [13].

2. PVD(FiZIKSEL BUHAR BiRiKTIRME) KAPLAMA TEKNIiGi
2.1. Giris

Cogu metalik ve bazi seramik malzemeler eritme/ katilasma teknolojisi vasitasiyla iiretilir.
Normal katilasma denge sartlarinda gerceklestigi i¢in malzeme 6zeliklerinde fazla bir degisme olmaz.
Halbuki buhar fazindan iiretilen kati malzeme ozelikleri "denge dist " Ozelikleriyle de meydana
getirilebildiginden, sivi fazdan iretilen ayni malzeme oOzeliklerinden ¢ok daha genis bir sahada
degistirilebilmektedir. Bu sayede buhar fazindan kati malzemelerin iiretimi gibi yigma tekniklerinin
ortaya ¢ikmasiyla iiretilen malzeme cesitliligi biiyiik oranda artmistir.. Ayrica buhar fazindan yigma
teknikleri kullanilarak mikro yapida da cok biiyiik degisimler miimkiin olabilmektedir. Eritip
katilastirilarak tretilen bir bakir- nikel alagimi1 daima tek fazli kat1 ¢ozeltiden ibaret oldugu halde, bu
teknikler yardimi ile iiretilen ayni alasim , yigma sicakligina bagl olarak nikel ve bakirin degisik
tabakalarin1 ihtiva edebilir. Bu yiizden ylizey kaplama teknolojileri hizla geliserek endiistriyel
uygulamalarda énemli bir yere sahip olmuslardir.

2.2. PVD Kaplama Teknigi

Ince film elde etmede fiziksel buhar biriktirme (Physical vapor deposition) metodu
kullanilmaktadir. Fiziksel buhar kaplama (PVD) metodunda, vakumlu ortamda buharlastirilan
kaplayic1 malzeme, kaplanacak olan malzemenin iistiinde ince bir film katmani olarak biriktirilir.
Genelde 1-5 mikron arasinda taban kalinliklar1 elde edilir. Elde edilen ince tabakalar 200 ile 500°C
arasinda gercgeklestirilir. PVD metodunun alt dali olan Rf Magnetron Sigratma yontemi, yliksek vakum
altinda kati1 hedef malzeme ylizeyinin, genellikle plazma veya iyon tabancasi araciligl ile
hizlandirilmis atomik boyuttaki yiiksek enerjili gaz iyonlarryla bombardiman edilerek, atomlarin
ylizeyden sicratilmasi ve hedef malzeme yilizeyinden koparilan atomlarin altlik malzemesi iizerine
biriktirilmesi esasina dayanir. Giiniimiizde si¢cratma ydntemi yaygin olarak yiizey temizlemede, yiizey
asindirmada, ince film biriktirmede kullaniimaktadir [14].

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) kaplama teknigi vakum ortaminda gerceklestirilmekte olup,
buharlastirma ve sigratma olmak tizere temel iki metoda sahiptir. Bu metotlarda kullanilan kaynaklara
bagl olarak alt siniflara ayrilmaktadir. Giiniimiizde bu metotlar icerisinde en ¢ok kullanilanlar yiiksek
birikim oranlarina sahip olan katodik ark buharlastirma, iyon demeti yardimu ile biiylitme ve manyetik
kaynakl1 sigratma gibi metotlardir. Bu metotlar vakum ortaminda elde edilen plazma (iyonize edilen
gaz ortami) igerisinde gergeklestirilmektedir. Calisma ortaminda farkli gazlar kullanilarak farkli
kaplama tiirleri olusturulabilmektedir [15].

Cok sayida DLC kaplama teknigi mevcuttur. Bu tekniklerden “Physical Vapor Deposition”
(PVD) DLC kaplama islemi, PVD metal buharimin farkli gazlar ile reaksiyona girerek ince bir film
tabakasi olusturmasi islemidir. PVD ile DLC kaplama islemi icin gerekli 1s1 idealde 250-400°C’dir
ancak islem 70-450°C arasinda da uygulanabilir. Olusturulan filmin kalinligir 2-5 mikron oldugu
gozlemlenmistir [16].

3. DLC FILMININ MEKANIK OZELLIKLERI
Geleneksel olarak, mekanik anlamda iyi tribolojik 6zelliklere, mekanik 6zelliklere ve yiiksek

sertlige(>10GPa=1000HV) sahip yapilara sert kaplama denir. En yaygin kullanilan sertkaplamalar,
oksitler, karbiirler, nitriirler, boritler, sermetler ve elmastir. Sert kaplamalar, uygulama sartlara baglh
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olarak, kat1 ylizeylerde dayanimi artirmanin yanisira, tribolojik, korozyon, elektriksel, 1s1l vd. veestetik
ozellikler bakimindan da faydalar saglamaktadir. DLC kaplamalar da sert kaplama sinifina
girmektedir.

NiTi (% 50.7 Ni,) alasim1 taban malzemesi lizerine Ark ile gelistirilmismagnetron sigratma
teknigi (Arc enhanced magnetron sputtering ) kullanilarak 253-1880 nm aras1 kalinliga sahip elmas
benzeri karbon (DLC) filmi biriktirilmistir. DLC kapli NiTi alagiminin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kazima testleri yapilmis ve farkli kaplama kalinliklarinin yiizeye uygulanan yiik
etkisiyle yiizeyin degisimi incelenmistir. Sekil 2'de film kalinliginin bir fonksiyonu olarak DLC
kaplamalarin basma yiikii ve kritik yiikiindeki degisimi verilmistir. Sekil 2’degdsterildigi gibi DLC
kaplamalardaki artik basmagerilmesi 4.5 GPa civarinda gézlemlenmistir ve film kalinligi arttikca
0.000478 GPa / nm olan grafikteki egim oran1 da yavagca azalmigtir. Kaplamalarin kritik yiikii (Lc)
Once arttigi daha sonra da kaplama kalinligi arttikca azaldigr goriilmiistiir. Kaplamanin kalinligi
yaklasik 800 nm oldugunda kritik yiikii (Lc) yaklasik 60 N'ye ulagmistir.Film kalinhig1 arttikca kritik
gerilme azalmigtir. Film kalinhigr arttikga kritik gerilmeye ulagsmak i¢in daha kiiciik bir basma
gerilmesi yani normal yiike ihtiya¢ duyulmaktadir.700 ile 1000 nm arasindaki kalinliga sahip DLC
kaplamalarin orta diizeyde artik gerilme, yiiksek kritik yiik, uzun aginma 6mrii ve iyi korozyon
direncine sahip oldugu bulunmustur.Bu nedenle 700 ile 1000 nm aras1 kalinliga sahip DLC
kaplamalar, yapilan deney sonucunda biyomedikal NiTi alasiminin mekanik 6zelliklerini ve korozyon
direncini geligtirmek i¢in uygun oldugu goriilmiistiir [3].
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Sekil 2. Film kalinhiginin bir fonksiyonu olarak artik gerilmenin ve DLC kaplamalarin kritik
yiikiiniin degistirilmesi [3]

Kazima testi, kaplama ve alt tabaka arasindaki yapismayi degerlendirmek icin siklikla
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem 6zellikle yumusak alt tabakalar iizerindeki sert kaplamalar i¢in
gegerlidir. DLC ile kaplanmis Yumusak NiTi taban malzemesi iizerinde kazima testi uygulandiginda,
batict ucun Oniindeki malzemelerin plastik yigilmasina yol acarak kaplamada egilme ve basma
gerilmelerine neden olan normal kuvvetin etkisi altinda kalmistir Kazima yonteminde, malzeme
ylizeyindeki kenarina veya kenarina uzanan yari dairesel catlaklar her zaman gozlenmistir. Sekil 3 te
farkli film kalinhigina sahip numuneler {izerinde kazima izlerinin biyitilmiis goriintiileri
gosterilmistir. Sekil 3a'ya gore, ilk ariza sekli yari1 dairesel olarak ortaya ¢ikmistir. Catlama, ¢izilme
sirasinda batici u¢ yiizeye degmeden once bir egilme hatasi oldugunu gostermektedir.Film kalinlig:
arttikca kritik egilme gerilmesini artar vekritik egilme gerilmesine ulagsmak i¢in daha biiyiik bir normal
yiik gereklidir. Sonug olarak kritik yiik artmistir. Sekil 3g'de biiylitiilmiis goriintiide gosterildigi gibi,
soyulma kii¢iik bir normal yiikte meydana gelir ve kazima sirasinda batict ucun oldugu yerde yapismis
malzeme gozlemlenmistir. Film kalinlig1 arttik¢a, kritik basma gerilmesi azalmistir ve kritik basma
gerilime ulagmak i¢in daha kiiclik bir normal yiik gerekli oldugu goriilmiistiir.
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Bu nedenle kritik yiik azalmalidir.Sekil 3a ve Sekil 3b, egilme hasar1 gozlenirken, Sekil 3e,
Sekil 3f ve Sekil 3g’de ise filmin yapiskan kopuklugunu ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak, film kalinlig
arttikca soyulma yogunlagmaktadir ve genislemektedir. Kaplama kalinligi arttikca egilme
catlamasindan yapisma hasarina dogru degisim batict ucun oldugu yerde goriilmiistiir. Genellikle
kaplamanin bozulmasi, egilme ve basma gerilmelerinin birlesiminden kaynaklanmistir [3].
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Sekil 3. Farkh kalinhktaki DLC kaplamalarda kazima izleri: (a) 253 nm, (b) 426 nm, (¢) 754 nm,
(d) 1006 nm, (e) 1392 nm, (f) 1635 nm ve (g) 1880 nm. (1), (2) ve (3), sirasiyla (a), (c) ve (g) 'de
dikdortgen alanin bélgesel biiyiitiilmiistiir [3]

2:1, 1:1 ile 1:2 arasinda degisen sert DLC kalinliginin yumusak DLC’ye kalinligi oranina
sahip farklisp3® yogunluklu sert DLC tabakalar ve sp? yogunluklu yumusak DLC tabakalar igeren
¢oklu tabakali DLC filmler Ti6Al4V (Ti64) alasimli taban malzemesi lizerine filtrelenmis katodik
vakum ark teknigi ile biriktirilmistir.Cok katmanli DLC filmlerin sp3 igeriginin ve sertliginin, azalan
sert DLC kalmligimn yumusak DLC kalinligi oranlariyla sert olan DLC tabakasinin kalinligi
azaldigim1 gostermistir.Cok katmanli DLC filmlerin gerilimleri etkin bir bi¢imde azaltilabilir vesert
DLC kalinliginin yumusak DLC’ye kalinlig1 oran1 azalmasiyla gerilim azalmistir. Degigim orani 1: 1
olan ¢ok tabakali DLC film, sertlik ve artik gerilme arasindaki dengeye bagli olarak en iyi asinma
direncine sahip oldugu gdzlemlenmistir.Sert DLC filmlerin yiiksek artik gerilme sergilerler ve bu
yiiksek artik gerilme, filmlerin ince tabakalara ayrilmasina neden olabilir. Ti64 alagimi {izerindeki tek
parcali 6zellige sahip sert DLC filmin kalilig1 140 nm'nin {izerinde oldugunda, yiiksek artik gerilme
filmin yapisma direncini azaltacak ve filmin ince tabakalara ayrilip film catlaklarina neden olacaktir.
Bu nedenle, filmin ince tabakalara ayrilmasinin 6nlemek i¢in DLC filmlerin artik gerilmesi kontrol
edilmelidir. Sekil 4’te farkli degisim oranlarma sahip tekil ve ¢cok katmanli DLC filmleri artik
gerilmesi gosterilmektedir. Cok katmanli DLC filmlerin artik gerilmeleri, kiigiilensert DLC
kalinligimin yumusak DLC kalinlig1 oranlariylaazaldigi goriilmiistiir. Farkli sert DLC tabakasmin
kalinlig1 oranlarina sahip ¢ok tabakali DLC filmler, tekil sert DLC filmlerin artik gerilmelerini etkili
sekilde azaltabilmistir. Cok tabakali DLC filmleri, tekil olan sert DLC katmanlarindan daha diisiik
basma gerilimine sahiptir. Sert DLC kalinligmin yumusak DLC’ye kalinligi orami arttikga young
modiilii ve sertligi de arttirdig1 gozlemlenmistir [8].
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Sekil 4. Monolitik DLC filmleri ve ¢cok katmanh DLC filmleri icin artik gerilmenin farkh
degisim (modiilasyon) oranlari (a) # M-1 (modiilasyon oram 2: 1'dir), (b) # M-2 (modiilasyon
oram 1: 1'dir), (c) # M-3 (modiilasyon oram 1: 2'dir) [8]

Cok katmanli DLC filmlerin nano sertligi 13.5 GPa ile 24.4 GPa araliginda oldugu
gbzlemlenmistir. Modiilasyon oranlar1 azalirken, sertlik ve elastik modiil artar. 2: 1 modiilasyon
oranina sahip ¢ok katmanli DLC film (numune # M-1) en yiiksek sertligi (24.4 GPa) gosterir. Bazi
arastirma verileri, sp3> e bagli igerigin azalmasinin daha diisiik bir sertlige neden olabilecegini
gostermistir. Azalmis modiilasyon oranindaki (sert DLC tabakasinin kalinligi) azalma, ¢ok katmanli
DLC filmlerinde sertligin azaltilmasinin ana nedeni olabilir.Sekil 5’te ¢ok tabakali DLC film yiizeyi
iizerindeki iz seklindeki catlaklarin SEM fotograflar1 gosterilmistir. Sekil 5° te gortldigi gibi Ti64
alasiminda kaplanmis ¢ok tabakali DLC filmlerin yapisma 6zelligini degerlendirmek igin, bir Vickers
elmas batict ug,1 N, 2 N ve 3 N yikleri altinda ¢ok katmanli DLC filmlerine batirilmistir. Cok
katmanli DLC filmlerin yapisma mukavemeti, Vickers iz testindeki catlaklarin yayiliminin fotograflari
gozlenerek degerlendirilebilir.Cok katmanli DLC filmlere 1 N yiik yiiklendiginde, filmlerin ilgili taban
malzemelerinde tabakalara ayrilmadiklarini ve kopmadiklari goriilmiistiir. Cok tabakali DLC filmleri
ve taban malzemesi arasindaki yapismay1 daha iyi anlamak icin, kaplanmis taban malzemelere 2 N ve
3 N yiik uygulanmistir.2 N ve 3 N yiik altindaki Sekil 5a ve 5b’de # M-1 ve # M-2 numunelerine
bakilinca hafif catlaklar oldugu ve boélgesel filmlerin tabakalara ayrilmasi gézlemlenmistir. 2: 1
(numune # M-1) ve 1: 1 (numune # M-2) modiilasyon oranlarina (sert DLC tabakasinin kalinligi)
sahip ¢ok katmanli DLC filmler, daha yiiksek artik gerilme ve sp3 bagli karbon igerigi nedeniyle kotii
yapisma Ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu da filmlerin kirilmasimi ve kolay catlamasim
saglamigtir. Tersine Sekil 5¢’ de goriildiigli gibi 1:2 modiilasyon oranina sahip ¢ok katmanli DLC
filmi (6rnek # M-3), Ti64 alasimli taban malzemesinden ayrilmamistir. 1 N yiikiinde, ¢ok tabakali
DLC filmleri, numune yiizeyinde batici ucun sekli ¢ikarak bir dereceye kadar deforme olmus ve # M-3
numunesinin iz bolgesinde hicbir catlak yayilma olay1 goriilmemistir.Sonuglara bakildiginda, 1: 2
modiilasyon oranina (sert DLC tabakasinin kalinlig1) sahip ¢ok katmanli DLC filmlerin arasinda en
iyl yapisma mukavemetine sahip oldugunu goriilmiistiir [8].

260



BIYOMEDIKAL ALANDA PVD KAPLAMANIN MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERE
ETKISI

Sekil 5. Farkh modiilasyon oranlari (a) # M-1 (modiilasyon oram 2: 1), (b) # M-2 (modiilasyon
oram 1:1) olan cok katmanh DLC filmlerin Vickers batici ucu SEM goriintiisii, ( ¢) # M-3
(modiilasyon oram 1: 2'dir) [8]

Mo-DLC nanokompozit kaplamalar, yapay kalp kapakeiklarina ve endovaskiiler stentlere
uygulanan yeni bir ¢esit malzeme olacaktir. Mekanik ve kan uyumlulugu o6zelliklerine sahip Mo
(molibden) katkili elmas benzeri karbon (Mo-DLC) kaplamalar, Si ve WC (tungsten karbiir)-CO
sementit karbiir alt taban malzemeleri {izerine kapali alan dengesiz magnetron sigratma teknigi ile
biriktirilmistir. Termale neden olan gerilmleri azaltmak veya DLC kaplamalarin ¢izilme testindeki
kritik ariza yiikiini arttirmak i¢in DLC kaplamasina Mo katilmistir.Mo yogunluklari ile Mo-DLC
kaplamalarinin sertligini, elastik modiiliinii (a) ve artik gerilmeyi (b) Sekil 6’da gosterilmistir. Mo
yogunlugu arttikga sertlik ve elastik modiiliin azaldig1 goriilmiistiir. Mo yogunlugu arttiginda sp3
baglar1 veya tetra-hedral baglar kirilacaktir, bu da DLC kaplamalarin sertliginin, elastik modiiliiniin ve
gerilmesinin azalmasina neden olmustur. Sekil 6’da goriildiigii gibi DLC kaplamalarin gerilimi, Mo
icerigi % 0'dan% 6.3'e ¢iktik¢a, 1,2 GPa'dan 0.3 GPa'ya diismektedir. Mo-DLC kaplamalarda Mo
yogunlugu % 3.8 iken kaplamadaki sertlik degeri 20.8 GPa, artik gerilmesi degeri ise 0.38 GPa’dir.
Mo katkis1t DLC filmde arttik¢a sertliginin DLC kaplamalarla karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide
azalmistir.Saf DLC kaplamalarin kalinlig1 yaklasik 0,9 pm’dir. Bununla birlikte, Mo yogunlugu % 1.2,
% 3.8 ve % 6.3,0lan Mo-DLC kaplamalar i¢in, kalinliklar1 sirasiyla 1.2, 1.25 ve 1.4 um degerine
ciktig1 gdzlemlenmistir [17].
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Sekil 6. Cesitli Mo yogunluklarinda biriken Mo-DLC nano kompozit kaplamalarin sertligi,
elastik modiilii (a) ve artik gerilimi (b) [17]
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Malzemeler asinma gibi birgok mekanik etkilere maruz kalmaktadir. DLC ¢ok tabakali
kaplamalar (Ti, C ve Ti, Cr, C igeren iki tiir elmas benzeri karbon filmi), manyetik kaynakli sigratma
yontemi kullanilarak Si wafer taban malzeme tizerinde elde edilmistir. Ti, C ve Ti, Cr, C igeren iki tiir
elmas benzeri karbon kaplamalarin mekanik 6zellikleri Tablo 1'de gosterilmektedir [18].

Tablo 1. DLC Filmlerin sertlik ve modiil degerleri [18]

Materal Hucdness HGPs ~~ Redoced modubs EGPa HE,

ML 68081 £849 01§

T ( M2 S0 31 0l
M3 161460 §55208 04

MU 45419 (05865 [

TG ( MLS B W6e152 1]
L6 163804 0763 0

Sertligin modiilii orani, aginma direnciyle iliskilidir, oran o kadar yiiksekse, asinma direnci de
o0 kadar iyidir. Ti, C filmleri, Tablo 1'de gosterildigi gibi Ti, Cr, C filmlerinden daha yiiksek bir sertlik
oranina sahiptir, bu nedenle Ti, C filmleri, asinma testi sonucuyla tutarli olan daha iyi asmnma
ozelliklerine sahip olmalidir. Cr elementinin sertligi, modiilii ve piriizliiliigii artirdigi, ancak Ti, Cr, C
DLC filmlerin asinma direncini azalttigi bulunmustur. Ti, C, DLC filmleri daha yiiksek H / E degeri
nedeniyle milkemmel asinma direnci gostermistir, siirtiinme katsayist gesitli yiiklerde 0.1 ~ 0.2
seviyesinde goriilmistiir. Kaplamaya Cr katkisi kaplamanin sertligini, modiiliinii ve plirizliligini
iyilestirmigtir ancak Ti, Cr, C DLC filmlerin asinma direncini azaltmistir. DLC filmlerin farkli
yliklerdeki aginma orani Sekil 7'de gosterilmis ve tiim filmlerin aginma oraninin yiik artisiyla arttigi
sonucuna varilmistir. Ti, C filminin asinma orami farkli yiiklerde, 10~ mm*/ m seviyesinde iken Ti, Cr,
C filmlerinin asinma davramslar1 farkli yiiklerde biiyiik 6l¢iide degisir, asinma orani yaklagik 107°mm?
/ m olur. Bu sonuglar Kaplamaya Cr katkisinin asinma oranini artirdigini ortaya koymaktadir [18].

M4
T
M2 104 M5
» L , ey ! , M

I R
Yiik/N Yiik/N
a) Tiy Cfilm b) Ti. Cr. Cfilm

§ 6

Sekil 7. Farkh yiiklerde DLC filmlerin asinma orani [18]

Silisyum katkili elmas benzeri karbon (Si-DLC) kaplamalar, ¢cok hedefli bir DC-RF magnetron
sigratma teknigi kullanilarak AISI 316LVM paslanmaz ¢elik taban malzeme iizerine biriktirme islemi
yapilmustir.Si'nin karbon kaplamaya katilmasi, RF magnetron'un 20 W (Si-DLC1), 40 W (Si-DLC?2)
ve 60 W (Si-DLC3) giiglerle birlikte piiskiirtme ile nanokompozit sentezinin yirminci dakikasindan
baslamustir. Tablo 2’de verilmistir [19].
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Tablo 2. Si hedef tabancaya uygulanan farkh RF piiskiirtme giicleri altinda sentezlenen DLC ve
Si-DLC kaplamalarimin XPS yiizey kimyasal bilesimi [19]

Sample RF Power [W] Element content [at.%]

0 N C Si
DLC 0 17,95 221 79,85 -
Si-DLC1 20 2152 207 7263 379
Si-DLC2 40 25.89 1.65 63.18 928
Si-DLC3 60 27.08 1.12 57.13 16.19

Sert taban malzemesine (AISI 316 LVM) kiyasla sertligin iyilestirilmesi gbzlenmistir. DLC ve
Si-DLC kaplamalar1 i¢in Young modiliiniin sertlik dlgiimleri ve degerlerinin sonuglar1 Sekil 8'de
gosterilmistir. DLC ve Si-DLC kaplamalar, bir taban malzemesinde yaklasik 2 kat daha fazla sertlik
gosterdigi gozlemlenmistir. Sertlik seviyesinin saf DLC i¢in 10.8 GPa' dan yaklagik silisyum katkili
kaplamalar i¢in 9.4 GPa' ya kadar azaltmasina ragmen, daha yiiksek miktarda Si katilmasiyla filmin
taban malzemeye yapismasimin da birlikte arttigi goriilmistiir. Elastisite modiilii, si¢ratma
teknikleriyle iiretilen Si-DLC kaplamalan ile ilgilidir.Saf DLC filminin Young (Elastisite) modiilii
200-225 GPa araliginda oldugu ¢ikmistir. Young modiilii (H / E orani), kaplama tahribatina yol agan
elastik deformasyonla baglantilidir, bu nedenle, kaplamanin yiiklerinin dayanma kabiliyeti ile bagintili
olmasiyla iliskilidir.H3/E? orani, kaplamanin plastik deformasyona karsi direncini gosterir. Bu
parametrenin artisi, tasima kapasitesinin gelistirilmesine yol agmistir [19].

12 250
10

8

Hardness [GPa]
o

IS
Young's modulus [GPa)

]

AlSI 316 LVM DLC Si-DLC1 Si-DLC2 Si-DLC3

B Hardness — ss==Young's modulus

Sekil 8. Sertlik degerleri ve Young modiiliiniin paslanmaz celik taban malzemesi, saf DL.C ve
cesitli Si icerigiyle Si-DLC kaplamalarin karsilastirilmasi [19]

Si-DLC1 ve Si-DLC2 numuneleri igin kritik yiikte filmlerin yapismasinda goriinmez
degisiklikler vardi. Si-DLC2 i¢in filmin yapigsmasindahafif sekilde azalma gdzlenmistir.Daha yiiksek
silisyum igerigi (yani Si-DLC3) ile DLC filminin ortalama yapisma degeri, diger tipte numuneler i¢in
kaydedilenlerden % 30 daha yiiksek c¢iktig1 goézlemlenmistir. Si-DLC3 durumunda, yapigmanin
iyilestirilmesi, kaplamadaki gerilmenin azalmasina neden olabilir. incelenen bu DLC kaplama
numunelerinin bakteri yapismasi sayisina bakildiginda, DLC ile kaplanmasi durumunda en diisiik
sayida bakteri hiicresi gozlenmistir. En yiiksek canli ve Oli bakteri sayis1 Si-DLC {izerinde
gozlenmistir. DLC kaplamasi silisyum ile katkilandirma yapilarak bu kaplamanin kaplamasiz taban
malzemesi (AISI316 LVM) ile kiyaslandiginda biyolojik tepkinin bozulmadigi goriilmiistiir [19].

4. DLC FILMLERININ ASINMA DAVRANISI

Giliniimiizde, asinma direncine iliskin yapilan arasgtirmalar protez basarisizliklarinin nedeni
olarak yiikiin etkisinde ana eklem yiizeyinde ve farkli Young modiiliine sahip metal ve kemik ara
ylizeyinde aginma kalintilarinin ortaya ¢ikmasini gostermektedir. Bu yiizden, asinmanin azaltilmasi bu
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amagla DLC kaplama uygulamalari énemlidir [7]. DLC kaplamalar 6zellikle ortopedik implantlarda
aginma direncinin artirilmasi ve iyon saliniminin engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Biyomedikal alanda yapilan c¢aligmalarda cesitli aginma mekanizmalari tanimlanmustir.
Bunlar; Yapisma(adhesive) asinma, asindirici(abrasive) asinma, oksidatif asinma, korozyon aginmasi,
plastik deformasyon ve yorulma aginmasi gibi. Caligilan ortam sartlarina bagl olarak bir veya birkaci
bir arada goriilebilir. Biyomedikal alanda uygulanan kaplamalar sayesinde siirtlinmenin azaltilmasi
hedeflenmektedir. DLC kaplama siirtlinmeyi énemli 6lgiide azaltabilen 6nemli bir kaplamadir [22].

Ti6Al4V alagimindan taban malzemesi r.f kaynakli plasma destekli kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile DLC kaplama yapilarak kazimali aginma davranigi incelenmistir. Sekil 2’de sertlik ug
hareketine bagli olarak Ti alasimi ve DLC kaplamada sertlik ve elastiklik modiilleri incelenmistir.
Sertlik ve elastik modiili, ilk asamada, sirasiyla yaklasik 34 ve 200 Gpa’ da, daha sonra keskin bir
sekilde diistiigii gozlenmis ve son olarak kaplamasiz taban malzemeye ¢ok yakin hale geldigi (yaklasik
5 ve 140 GPa) goriilmiistiir. ilk asamadaki degerlerin yiiksek olmasinin sebebi nemden dolay: yiizeyde
su adsorbsiyonu, filmin yiizey piiriizliliigi, asindirict u¢ ve numune yiizeyinin elastik deformasyonu
gibi faktorlere dayandirilmaktadir. 200-300 nm arasinda degisen derinliklerde yani kaplama
kalinligimin onda birinde Maksimum sertlik ve elastik modiil degerleri goriillmekte olup, baslangigta
sertlik ve elastiklik modiilii izerinde taban malzemenin etkisi goz ard1 edilebilmektedir [10]. Yiiksek
sertlik ve elastiklik modiilii kaplamanin sp3/sp? oranmin yiiksek olmasina dayandirilmaktadir.

DLC kaplama

Ti-6Al-4V taban malzemesi

Sertlik / GPa

Yer degistirme/nm

E/GPa

DLC kaplama

& Ti-6Al-4V taban malzemesi

..................

Yer degistirme/nm

Sekil 2. Sertlik ucunun hareketine bagh olarak Ti alasimi ve DLC kaplama i¢in elde edilen(a)
sertlik ve (b) elastik modiilii degerleri [10]

Sekil 3’te Ti alasim1 ve DLC kaplama ylizeyinde elde edilen ¢izik izi goriilmektedir. Sekil
3a’da 200 mN yiikte uygulanan ¢izik testinde ¢izik izinin balik kemigine benzedigi ortaya
cikmaktadir. Baglangigtan yiik 60 mN degerine ulastigi bolgede elastik kazanimdan dolay1 izin son
derece diizglin oldugu kaplamada deformasyon olugmadigi, yiik arttikga Cizik 600 nm derinligine
kadar indiginde izin her iki tarafinda, kii¢iik ince ¢atlaklarin oldugu goriilmektedir. Sekil 3 b’de yiik
miktar1 400 mN uygulandiginda ¢izik izinde ii¢ farkli bolge ortaya ¢ikmaktadir. Birinci bolgede elastik
temas olup hehangi bir catlak goriilmemektedir. Orta kistmda Yiik artisiyla ucun dalma derinligi 1400
nm ye kadar artmis bu ise balik kemigine benzeyen izin genislemesine sebep olmustur. Ancak tarama
strasinda ulasilan iz derinligi, kaplama kalinliginin sadece yarisidir ve bu durumda ara ylizde elastik
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kazanimdan dolay1 hasarin meydana gelmedigi ortaya ¢ikmaktadir. Cizik izinde ileri iiglincii asamada
daha biiyiik dalgalanmalar olup kirilma olustugu, kaplamanin soyuldugu gézlenmistir [10].

Sekil 3. (a) 200 mN ve (b) 400 mM maksimum yiikte DL.C kaplama yiizeyinde olusan cizik
hasarimin optik mikroyapi goriintiisii [10]

Sekil 4, taban malzemeye gore DLC kaplamalarda 6nemli Olgiide siirtlinme katsayisinin
azaldigimi gostermektedir. Su ortaminda siirtiinme katsayis1 en diisiik degerine ulagmaktadir. DLC
kaplamalar diizglin yiizeylere iyi yapisma kabiliyetine sahip olmakla birlikte yiik artisina bagl olarak
yilizeylerde asinma meydana gelmistir. Yiizeyin aginmasi, yiizey sertliginin arttirilmasi ve temas
ylizeyinin siirtinme Kkatsayisinin azaltilmasi ile azalmaktadir. Su ortam sartlarinda siirtiinme
katsayisinin 0.1'in altina indirilebilmesi viicut sivilarinda kaplamalarin daha iyi calisabilecegini
gostermektedir [10].

Coefficient of Friction (Average)

0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10° g.0x10° 1.0x10°
Fretting Cycles

Sekil 4. DLC kaplama ve Ti alasiminin farkh ortamlarda(nemli hava) siirtiinme katsayilar: [10]

316L medikal paslanmaz celiklerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin DLC kaplama
PACVD (Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme) teknigi ile biriktirilmistir. Kaplamasiz 316L
paslanmaz ¢elik taban malzemesinin yiizey piiriizliiliikk degeri (Ra = 0.150 um) ve nano sertlik degeri
(6.75+0.73 Gpa) olgiilmiistiir. DLC ile kaplanmis 316L paslanmaz celik taban malzemesinin ylizey
ptrtizliliik degeri (Ra = 0.159 um) ve nano sertlik degeri (47.77+9.86 Gpa) dl¢lilmiistiir. DLC film
kaplanmig  taban  malzemenin  sertlik  degerinde gbze c¢arpan bir artis  oldugu
gozlemlenmistir.Kaplamasiz 316L ¢eligi taban malzemesi igin ortalama siirtiinme katsayisi
(0.82+0.03) olgiilirken, DLC ile kaplanmig taban malzemesi ic¢in ortalama siirtinme katsayisi
(0.15%0.02) degerine diismiistiir. Bu degerler, kuru aginma testi sirasinda siirtiinme kuvvetlerinin DLC
filmlerinin biriktirilmesinden sonra onemli 6l¢iide azaldigini dolayisiyla siirtiinme katsayisinin da
azaldigim1 gdstermektedir. Buna bagli olarak DLC kaplamada asinma oran1 6énemli 6l¢iide azalmistir.
Asinma oran1 316 L paslanmaz gelikte 1.87x1077mm3/N.m degerinde iken DLC kaplamadan sonra
1.56x10719%mm3/N.m, degerine diiserek ¢ok 6nemli bir fark ortaya koymustur. Sekil 5’te goriildiigii
gibi aginma kaplamasiz ve kaplamali taban malzemeler {izerinde farklidir. Sekil 5a’ da kaplamasiz
316L celigi taban malzemesinde ciddi aginma gozlenmistir. Asinma mekanizmalar1 bazi bolgelerde
plastik deformasyon bazi bdlgelerde abraziv asinma seklindedir. Asinma ile olusan siyahimsi
oksitlenmis asmmma kalintilar1 asinma yoluna yapisir ve yi1gilma egilimi gosterir. Sekil 5b ve 5c’de
DLC ile kaplanmis 316L ¢eligi taban malzemesinin asinma yiizeyi incelendiginde, DLC kaplamanin
alt tabakadan c¢ok kiiciik pargaciklar seklinde ayrilarak siiriilme(ploughing) seklinde asindigi
goriilmektedir. filmin taban malzeme ile birlikte plastik olarak deforme oldugunu gostermektedir.
Siyah alanlar DLC kaplamasiin oldugu bdélgelerdir. Goriildiigii gibi, kaplamanin bir miktar1 taban
malzemesinden ayrilmis ve bilye-disk temas bolgesinde agindirici islev gormiistiir. Cizme testlerinde
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gozlenenlere benzer sekilde gerilme catlaklari, siirtiinme sonucu ortaya ¢ikmigtir. Maruz kalan taban
malzemenin ayrilan bdlgelerinde yorulma catlaklart mevcut olmasina ragmen DLC filmi iyi yapisma
ile tamimlanabilir. DLC filmleri, 316L medikal paslanmaz celiklere gore ¢ok az asinma gosterdigi
sonucuna ulagilmistir. Kaplamanin H/E orani(sertlik/elastiklik modiilii) ile kaplamanin elastiklik
modiiliiniin taban malzemenin elastiklik modiiliine oran1 asinma oranini1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
DLC kaplamalar daha yiiksek H/E oram ve daha diisik Exapiama/ETapanmalzeme orani ile

karakterize edilmektedir. Bu ise aginma direncinin ¢ok iyi olmasini saglamaktadir [9].

=} Kayma yénii

uzerindeki
gerilim
catlaklar

Sekil 5.10 N yiik altinda toplam 2500 m siirtiinmeden sonra elde edilen 316LVM (a), ve DLC (b)
- (¢) icin asinmanin SEM fotograflar [9]

Kompleks sekilli yiizeylere uygulanabilen biyouyumlu DLC kaplamalar siirtiinme katsayisini
0.1 degerine kadar diistirebilmektedir. Asinmay1 belirlemek aginma bdlgesinin morfolojisi dikkate
alindiginda DLC kaplamalarin 6nemli bir tribolojik performans sagladigi ortaya cikmaktadir. Sekil
6b’de asinma hasar oranlarinin ve biiytikliiklerinin azalmasi kaplama ile 6nemli bir fark olustugunu
gostermektedir [2].

Sekil 6. Asinma yiizey morfolojisi a)CoCr/seramik b)Ta-C/seramik [2]

Paslanmaz c¢elik, CoCrMo alasimi ve titanyum alasimi, protez ve implanlar i¢in en ¢ok
kullanilan metal malzemelerdir. Bunlar {izerine uygulanan DLC kaplamalar asmma direncini
artirmakla birlikte DLC kaplamasinin farkli metal taban malzemeler tizerindeki etkisi farkli
olabilmektedir. Kaplamanin taban malzemeye yapigma kabiliyeti asinma direncini 6nemli derecede
artirmaktadir. Sekil 7 incelendiginde Ti alasimi iizerinde elde edilen DLC kaplamanin yapisma
kabiliyeti digerlerinden daha iyi oldugu i¢in deleminasyon (soyulma) digerleri gibi gdstermemis ve en
Iyl asinma direncini ortaya koymustur [4].
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Sekil 7. 2 N yiik altinda asinma izlerinin SEM gériintiileri (a) 316L/DLC, (b) CoCrMo/DLC, (c)
Ti6AI4V/DLC [4]

Kalga ve diz implantlar siirtinmeye neden olabilecek kayma hareketlerine maruz kalmaktadir.
Ti alasimlari 6nemli biyomedikal malzeme olmakla birlikte aginmaya maruz kalmaktadir. DLC
kaplama bu alasimin siirtinme katsayisini azaltmada ¢ok etkili olmaktadir. Sekil 8 ‘de goriildiigi gibi
DLC kaplama Ti alasimi ana malzemeye gore c¢ok diisiik siirtiinme katsayisi gostermistir. DLC
kaplanmis Ti alasiminda siirtiinme katsayist 0.2 iken GLC grafit benzeri karbon kaplamada paralel
olmakla birlikte temas noktasindan dolay1 0.1 gibi daha diisiik siirtiinme katsayisi gostermektedir [3].
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® DLC
124 —a—GLe

1 -/ ‘\/"\,/\_,f ‘-\__ o

06

Coeficient of friction(u)

0.4

024 ‘«l‘—”("'_._'_'_._'_. oo oo eses |

e S o ST wPar

T T T T T T
0.0 2.0x10° 4.0x10° 6.0x10" 8.0x10° 1.0x10°
Number of cycle

Sekil 8. Ti alasimi, DLC kaplama ve GLC(grafit benzeri karbon) kaplamanin siirtiinme
katsayis1 degisimleri [3]

Sekil 9°da Ti6Al7Nb alasimmma DLC kaplama uygulamasi yapildiginda asinma direncinin
tyilestigi gortilmektedir [23].
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Sekil 9. Ti6Al7Nb alasimimin ve DL.C kaplanmis alasimin a) sertlik degerleri b)suni tiikiiriik
icerisinde asinma oranlar [23]
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Sekil 10’ da DLC kaplamaya katilan Si katki oranmin kaplamanm aginma direncini nasil
iyilestirdigini gdstermektedir. Si katki oraninin artmasi ile kiitle kayiplar1 36 mg degerinden 3 mg
degerinin altina diigmektedir. Kaplanmamista bu deger 56 mg olup kaplamanin asinma direncini
iyilestirdigini gostermektedir [24].

Sekil 10. SEM goriintiileri a-c. ikincil elektron b-d. geri sagilan electron goriintiileri a-b. DLC
kaplanms Si,katkil, c-d. DLC kaplanmis Siykatkilh kaplamalarin goriintiileri [24]

5. SONUCLAR

Biyomedikal alanda kullanilan implant malzemelerinin uzun Omiirlii olmasi ve kullanim
siirelerinin  artirilmasit  6nemlidir. Elmas benzeri bir karbonun (DLC) kaplamalar, medikal
malzemelerin kaplama uygulamalarinda miikemmel mekanik O6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
DLC kaplamalarin yapisal, mekanik &zellikleri, kaplama yapilirken ¢alisma parametrelerinin kontrolii
ile 6nemli derecede degistirilebilmektedir. DLC’nin mikroyapisi igerisinde artan sp3 artisiyla filmin
yogunlugu ve buna baglh olarak sertligi artarken, yapi icinde artan sp? ve azalan yogunlukla birlikte
sertligin azaldig1r gorilmiistiir. Ayrica, DLC filmlerde taban malzeme gerilimi arttikca sertlik
diismektedir. DLC kaplamalar bircok yiizeyde diisiik siirtinme saglamasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalar, biyo-uyumluluk nedeniyle potansiyel
biyomedikal kaplama olmaya adaydir. Metal ilavesinin ve diisiik altlik taban malzeme geriliminin
secilmesinin sertligi arttirmada etkisi olmustur. Daha diisiik bir siirtiinme katsayisinin veya daha
yliksek bir sertligin gerekli oldugu durumlarda, DLC yiizey kaplamasi i¢in avantajlidir. PVD (fiziksel
buhar biriktirme) tekniginden katodik ark buhari biriktirme ve magnetron sigratma teknigiyle, metal
katkili DLC kaplamalarda kullanilmaktadir.

Implant iizerine yapilan kaplama uygulamalari, asinmaya kars1 direnci artirarak viicut icinde
daha uzun Omiirli olmasim1 ve daha uyumlu c¢alisabilmesini saglamaktadir. Kaplamanin aginma
davranig1 kaplama yontemine, deney parametrelerine ve filmin i¢ine katilan katki oranlarina baghdir.
Bu kaplamalarin yapisal, mekanik ve tribolojik 0&zellikleri, kaplama yapilirken c¢alisma
parametrelerinin kontrolii ile 6nemli derecede degistirilmektedir. Kaplama i¢in en dnemli sorun yiizey
gerilmelerinin olusmasidir. Taban malzeme ile kaplama arasinda olusan yiiksek gerilmeler plastik
deformasyondan dolay1 catlak olusumuna neden olmaktadir. Kaplama {iizerinde kayma hareketi
boyunca, kazinma, adeziv asinma, ¢atlak olusumu ve abraziv aginma tipleri goriilmektedir. Yiizey
plirtizlilliigli DLC kaplamalarin tribolojik davranisim etkilemistir. Yiizey piiriizliliigt arttikga DLC
kapli malzemelerin asmmmasimin da arttifi goriilmiistiir. DLC kaplamalar medikal alanda siirtiinme
katsayisim diistirerek kaplamalarin asinma direncini artirmaktadir.

Biitlin bu arastirmalar, ilerleyen zamanlarda saglik alaninda kullanilan medikal malzemelerin
iizerinde DLC kaplamalarin etkisinin daha fazla olacagim1 gostermektedir. DLC kaplamalar
kullanilarak insan viicuduyla daha uyumlu, implantin kullanim yerinde sorun yaratmayan, uzun siireli
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kullanilabilen ekonomik iriinler gelistirilmesi saglik sektérii adina umut verici gelismeleri
olusturacaktir.
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